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ABSTRAKT 
Polybromované difenylethery patří mezi perzistentní sloučeniny, které byly zařazeny mezi 
prioritní organické polutanty. Ve složkách životního prostředí jsou sledovány zejména  
v posledním desetiletí. Detekovány jsou v abiotických i  biotických matricích. Pro tuto práci 
byly zvoleny matrice z požářišť, které byly odebrány v různých lokalitách České Republiky a 
Slovenska. Jejich analýza měla prokázat, zda v těchto specifických matricích setrvávají. Byly 
zjišťovány následující kongenery polybromovaných difenyletherů: BDE- 28, 47, 99, 100, 153, 
154, 183. K jejich izolaci z matrice byly použity tři různé extrakční techniky, a to extrakce 
ultrazvukem, mikrovlnná extrakce a tlaková extrakce rozpouštědlem. Pro vlastní stanovení 
byla zvolena metoda GC/ECD. V diplomové práci jsou rovněž uvedeny základní chemické, 
fyzikální a environmentální vlastnosti BDE, včetně dalších analytických metod, které lze 
použít ke stanovení polybromovaných difenyletherů ve složkách životního prostředí.  
ABSTRACT 
Polybrominated diphenyl ethers belong among the persistent compounds, which have been 
classified as priority organic pollutants. In environmental compartments are observed in the 
past decade. Polybrominated diphenyl ethers are detected in abiotic and biotic matrices. For 
this dissertation were chosen the matrixes from seats of fire, taken in various localities of the 
Czech Republic and Slovakia. Their analysis should demonstrate whether they in these 
specific matrices remain. There were examined following polybrominated diphenyl ether 
congeners: BDE- 28, 47, 99, 100, 153, 154, 183. For their isolation from the matrix were 
used three different extraction techniques, namely ultrasonic extraction, microwave 
extraction and pressurized solvent extraction. For the determination was chosen method of 
GC / ECD. In this dissertation are also described basic chemical, physical and environmental 
properties of BDE, including other analytical methods that can be used to determine 
polybrominated diphenyl ethers in environmental compartments.
KLÍČOVÁ SLOVA 
Polybromované difenylethery, extrakční techniky, separační metody 
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Při posuzování biosféry, ve které žijeme, si musíme uvědomit, že lidská společnost dosáhla 
za posledních několik desetiletí vysokého stupně technického pokroku. Tento vývoj, zejména 
vývoj nových výrobních technologií však nestagnuje, ale jde neustále kupředu. Nové výrobky 
uváděné na trh se stávají nebezpečnými i proto, že se u nich zvyšuje riziko ovlivnění složek 
ekosystémů. Důsledkem lidské činnosti doprovázející tento pokrok je i zvýšené riziko vzniku 
požárů, protože se neustále zvyšuje počet nově syntetizovaných hořlavých látek.  
Každým rokem dochází k nárůstu počtu těchto nenadálých událostí a to nejen u nás, ale také 
na celém světě. V České republice došlo jen za první čtvrtletí roku 2010 k nárůstu požárů o 
36 %, a to v  porovnání s  loňským rokem za stejné období. K těmto požárům došlo na 
různých místech, tj. v  běžných cestovních prostředcích, letadlech, průmyslových podnicích, 
domácnostech i v pracovním prostředí. K ochraně proti požáru patří nejen vypracované 
protipožární krizové řízení, ale také vývoj nových látek, které jsou schopny vzniku požáru 
zabránit, případně ho alespoň zpomalit. Dnešní civilizace neustále přichází s novými látkami 
a technologiemi, které mají stále lepší vlastnosti, kterých lze využít i při ochraně proti 
požárům. Takovými látkami mohou být i bromované retardéry hoření, mezi které patří 
polybromované difenylethery. 
Důvodů, proč je nutné sledovat PBDE, je v posledním letech hned několik. Kromě schopnosti  
bioakumulace je to především vysoká produkce a použití v celé řadě různých výrobků. Dále 
také odhalování možných toxikologických účinků na člověka, a to jak u PBDE samotných, tak 
také u jejich rozkladných produktů, kterými jsou polybromované dibenzodioxiny (PBDD) a 
polybromované dibenzofurany (PBDF), které mohou představovat ještě závažnější problém 
z hlediska toxicity. 
Tyto organohalogenované sloučeniny se přidávají do polymerních matric a jejich 
nejdůležitější vlastností je to, že při působení vyšších teplot, které jsou doprovodným jevem 
požárů, se tyto látky (polybromované difenylethery) rozkládají dříve než matrice, do kterých 
jsou začleněny. Látky vznikající jejich rozkladem dokáží zabránit, případně alespoň zmírnit 
riziko vzniku požárů.  
Hlavním expozičním zdrojem PBDE jsou požáry, dále úniky ze skládek a průmyslových 
podniků zabývajících se výrobou a jejich dalším zpracováním (zvláště textilní továrny), a to 
do ovzduší a vodního ekosystému. Odtud mohou být následně distribuovány do dalších 
biotických a abiotických složek životního prostředí a do potravního řetězce, včetně jeho 
finálního článku, člověka. 
Polybromované difenylethery se začaly používat v 70. letech minulého století. V dnešní době 
se s nimi můžeme setkat prakticky ve všech výrobcích, které jsou zatěžovány nadměrným 
zahříváním. Mezi tyto výrobky patří především elektrické součástky, izolace kabelů, 
ochranné kryty aj. Značnou nevýhodou těchto látek je, že se z polymerní matrice mohou 
uvolňovat i za normálních podmínek, a tak pronikat do všech složek životního prostředí, kde 
může docházet k jejich bioakumulaci. Mnoha laboratorními testy bylo prokázáno, že některé 
jejich kongenery jsou zdraví škodlivé a vysoce toxické. Z důvodu zdravotního rizika, které 
tyto látky přinášejí svému okolí, je doporučen jejich monitoring nejen ve složkách životního 
prostředí, ale také v potravních řetězcích.  
Proto se tato diplomová práce zaměřuje na matrice, jejichž původem je místo požáru, kde 
dochází k  jejich nejrychlejšímu rozkladu, a proto lze předpokládat zvýšenou koncentraci 
sledovaných analytů. Tyto matrice nebyly dosud komplexně posuzovány z hlediska 
kontaminace organohalogenovanými polutanty. 
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2. SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
2.1 Bromované retardéry hoření (BFR) 
Retardéry hoření (nebo také zpomalovače hoření) jsou chemické sloučeniny používané 
v různých produktech jako jsou plasty, tkaniny, textílie, pěnové výplně nábytku aj.. Do těchto 
a dalších výrobků se přidávají pro snížení rizika vzniku požáru [1].  
V posledních několika desetiletích došlo k dramatickému růstu rozsahu výroby a použití BFR. 
Není divu, že tyto látky mohou mít vliv na životní prostředí a proto musí být sledovány [3]. 
 
Díky tomu, že se BFR začaly využívat v celosvětovém měřítku, dostaly se i do  popředí 
zájmu vědců. Výzkum v Evropě, Japonsku a Severní Americe ukázal, že tyto chemické látky 
jsou všudypřítomné. Největší koncentrace se vyskytují v sedimentech a biotických matricích 
(např. ryby nebo mateřské mléko). V průběhu let docházelo ke stále většímu nárůstu 
koncentrace těchto látek. Také hrozí, že stále se zvyšující úroveň koncentrace by mohla 
škodit slabšímu a nemocnému obyvatelstvu a měla by i nepříznivý vliv na život zvířat a 
rostlin [2]. Zároveň se zvýšila i akutní toxicita většiny retardérů hoření. Ač se zdá velmi nízká, 
mají BFR podobné účinky jako PCB, polychlorované dibenzo-p-dioxiny a furany.  
 
Celková produkce BFR se v roce 1990 pohybovala okolo 150 000 tun, v roce 1999 to bylo už 
okolo 200 000 tun. Nejvíce produkovaný je TBBPA (jedna třetina z celkové produkce BFR), 
dále jsou to PBDE a zbytek tvoří ostatní bromované sloučeniny [3]. 
 
 
Obrázek 1: Odhadovaná produkce BFR v Americe, Evropě a Asii za tok 1999 [3] 
Obecně lze použít jako retardátory hoření sloučeniny anorganického i organického původu. 
Mezi anorganické patří například fosfor nebo sloučeniny na bázi kovů. Avšak náklady na 
jejich výrobu jsou vysoké a zejména je složitá i výrobní technologie. Do skupiny organických 
sloučenin se řadí halogenované i nehalogenované estery fosfátů, chlorované a bromované 
organické chemické sloučeniny. Strukturně tvoří různorodou skupinu látek – cyklické, 
alifatické, aromatické, fenolové deriváty, alifatické a ftalanhydridové deriváty [3].  Jedná se 
především o polybromované difenylethery (PBDE), tetrabrombisphenol A (TBBPA), 
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hexabromcyklododekan (HBCD) a polybromované bifenyly (PBB); struktury těchto sloučenin 
jsou uvedeny na obrázku 2 [2]. 
 
 
Obrázek 2: Struktura některých BFR 
 
Reatrdéry hoření rozdělujeme do dvou skupin: 
 
• Reaktivní -  jsou začleněny do polymerních materiálů pevnou kovalentní vazbou a 
  do životního prostředí nevstupují tak snadno jako aditivní [1]. Mezi 
  reaktivní se řadí TBBPA [4]. 
 
• Aditivní -  jsou smíchané s polymerem nebo jsou v něm rozpuštěny. Tyto látky 
  jsou těkavé a snadno unikají do okolního prostředí, proto se aditivní 
  zpomalovače  hoření  používají  u  látek  s  vysokou molekulovou 
  hmotností, například u plastů [1]. Mezi aditivní se řadí PBDE, PBB a 
  HBCD [4]. 
 
Přestože jsou BFR velmi různorodou skupinou sloučenin, je mechanismus zabraňující jejich 
vzplanutí stejný. Při zahřátí se nejprve rozkládá retardér hoření a tím se zabrání vzniku 
hořlavých plynů. Halogen, který je obsažen v retardéru, narušuje řetězovou radikálovou 
reakci, která probíhá v  plynné fázi během spalování. Vysoká energie OH a H radikálů 
vznikající během spalování odstraňuje brom  z  BFR.  
 
Důležitou vlastností BFR je termální stabilita. Tato vlastnost je rozhodujícím faktorem při 
výběru BFR vzhledem k použitému polymeru. Principem působení BFR je to, že se 
rozkládají dříve než polymer, ve kterém jsou začleněny; jejich teplota rozkladu je cca o 50 °C 
nižší než teplota rozkladu polymeru. Většina bromovaných sloučenin vykazuje tuto vlastnost 
díky slabé vazbě mezi uhlíkem a bromem. Pokud se BFR rozkládají při příliš vysoké nebo 
nízké teplotě vzhledem k polymeru, pak jsou BFR hodnoceny jako neefektivní. Obecně lze 
konstatovat, že alifatické sloučeniny mají nižší tepelnou stabilitu než sloučeniny 
aromatického charakteru. Proto se používají bromované aromatické sloučeniny jako BFR v 
celosvětovém měřítku [1]. 
2.2 Polybromované difenylethery 
V průběhu posledních padesáti let přinesl průmysl mnoho nových polymerů s různými 
vlastnostmi a možnostmi použítí. Mezi ně patří i zmiňované polybromované difenylethery [8]. 
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Polybromované difenylethery (dále už jen PBDE) jsou skupinou látek, které se hojně 
používají jako retardéry hoření. V posledních letech se ve vybraných výrobcích užívají stále 
častěji, a proto se dostávají i do popředí zájmu jako látky znečišťující životní prostředí. 
Vyrábějí se tři skupiny komerčních směsí, ze kterých se dále mohou uvolňovat do životního 
prostředí jednotlivé kongenery. Jsou jimi: deka-bromované (deka-BDE), okta-bromované 
(okta-BDE) a penta-bromované (penta-BDE). Složení těchto komerčních směsí je následující: 
 
• Deka-BDE:  tato směs se vyrábí v 97% čistotě, vliv ostatních kongenerů nemá na 
  vlastnosti této směsi žádný vliv 
• Okta-BDE:  tato směs obsahuje nona-BDE až hexa-BDE 
• Penta-BDE:  tato směs je vysoce viskózní kapalina o složení tetra-BDE (~34%), 
  penta-BDE  (~55%), hexa-BDE (~12%). V komerčním výrobku se 
  vyskytují  dva hlavní izomery 2,2’,4,4’,5-pentabrom difenylether a 
  2,2’,4,4’-tetrabrom difenylether [5]. 
 
PBDE představují významnou skupinu bromovaných zpomalovačů hoření a jsou používány u 
různých druhů pryskyřic, polymerů, textilu, obvodových desek, elektrických součástek, 
nátěrech, atd. Pomocí různých environmentálních studií bylo prokázáno, že PBDE jsou 
všudypřítomné v atmosféře, sedimentech a biotě [8]. 
2.2.1 Struktura a názvosloví PBDE 
PBDE jsou látky aromatického charakteru. (Viz obrázek 3). 
 
 
Obrázek 3: Struktura PBDE  
Název je tvořen číslicemi, které určují polohu jednoho či více atomů bromu. Pro odlišení 
stejných pozic na aromatických jádrech platí následující pravidlo: číslování prosté pro pravý 
kruh, čísla s čárkou pro kruh levý. Za čísly následuje násobící předpona (prefix), která 
vyjadřuje násobnost stejných substituentů v příslušné chemické struktuře (viz. Tabulka 1).  
 
PBDE jsou strukturně příbuzné se sloučeninami typu PCB (polychlorované bifenyly) a PBB 
(polybromované bifenyly), a proto jsou podobné i jejich vlastnosti. Mají vysoký počet 
kongenerů (PBDE = C12 H10 Brx O (x = 1, 2, ..., 10 = m + n)); jejich celkové množství je 209 a 
jsou rozděleny do deseti skupin podle počtů atomů bromu. Každá tato skupina má příslušný 




Tabulka 1: Jednoduché pefixy 













Tabulka 2: Počet kongenerů PBDE 












2.2.2 Fyzikálně-chemické vlastnosti PBDE 
Komerční sloučeniny PBDE jsou poměrně stabilní, jejich bod varu se pohybuje od 310°C do 
425°C. Sloučeniny, které se vyskytují ve směsích používaných jako retardéry hoření, mají 
bod tání v rozsahu 80 °C (BDE 47) až 300 °C (BDE 209) [12]. 
PBDE mají nízký tlak par, který klesá s rostoucím počtem atomů bromu. Tuto vlastnost 
ovlivňuje další faktor, kterým je poloha nasubstituovaného bromu. Když se brom nachází v 
ortho- poloze, tak má sloučenina vyšší tlak par. Díky nízkým hodnotám rozdělovacího 
koeficientu Kow jsou tyto látky velmi lipofilní. Jsou perzistentní a mají nízkou rozpustnost ve 
vodě a vysokou afinitu k tuhým částicím. Tato vlastnost má za následek jejich ukládání se v 
sedimentech [5]. PBDE jsou podobně jako PCB hydrofobní. Důležitým ukazatelem této 
vlastnosti je log Kow; čím vyšší je tato hodnota, tím více je sloučenina hydrofobní [11,12]. 
Nižší kongenery, které spadají do skupin tetra-BDE a penta-BDE mají silnější schopnost 
ukládat se v životním prostředí (jsou perzistentní) a větší schopnost se bioakumulovat, v 
porovnání s kongenery okta-BDE a deka-BDE. Proto jsou v životním prostředí méně 
pohyblivé [10,11].  
Jsou odolné vůči kyselinám i zásadám, světlu a teplu a rovněž jsou odolné vůči oxidačním a 
redukčním činidlům. Jsou více citlivé k odbourávání v životním prostředí než PCB, protože 
kovalentní vazba C-Br je slabší než vazba C-Cl [1]. 
 11
2.2.2.1 Deka-BDE 
Deka-bromované difenylethery mají vysokou molekulovou hmotnost; jejich rozpustnost ve 
vodě je menší než 0,1µg/l a tlak par je zanedbatelný (4,63.10-6 Pa). Rozpustnost v 
organických rozpouštědlech je taky extrémně nízká. Uváděny jsou následující hodnoty: 
aceton 0,05%, benzen 0,48%, methylbromid 0,42%, xylen 0,87% a 0,2% toluen. Rozdělovací 
koeficient oktanol/voda log Kow dosahuje hodnoty 10. 
Jsou to látky strukturně podobné PCB; vesměs mají podobné fyzikálně chemické vlastnosti  
a proto patří mezi lipofilní sloučeniny. V dostupné literatuře nebyla nalezena žádná ověřená  
data o rozpustnosti v tucích. Běžně se však provádějí farmakokinetické testy, které poukazují 
na silnou afinitu k tukovým tkáním.  
Jejich skupenství je pevné, vyrábí se jako bílý prášek.  
2.2.2.2 Okta-BDE 
Stejně jako deka-BDE mají i okta-BDE poměrně vysokou molekulovou hmotnost (801 g/mol), 
rozpustnost ve vodě je menší než 0,1 µg/l, tlak par je také zanedbatelný (6,59.10-6 Pa) a  
rozdělovací koeficient oktanol/voda log Kow je v rozmezí 8,4-8,9. Okta-BDE jsou rozpustné v 
methanolu, styrenu, benzenu a acetonu. Jejich skupenství je pevné a barva šedobílá. 
2.2.2.3 Penta-BDE 
Molekulová hmotnost penta-BDE je 564 g/mol, rozpustnost ve vodě 13,3 µg/l a rozdělovací 
koeficient oktanol/voda log Kow je v rozmezí 5,9-7,0. Jsou rozpustné v methanolu, acetonu a 
benzenu. Jejich skupenství je kapalné a barva jantarová [5,17]. 
 
Tabulka 3: Vybrané fyzikálně-chemické vlastnosti stanovovaných kongenerů PBDE 
Kongener CAS index Mr (g/mol) Log Kow
Bod tání 
(ºC) 
Rozpustnost ve vodě 
(mg/ml, 25ºC) 
28 41 318-75-6 406,9 5,89 64-64,5 0,07 
47 5436-43-1 485,8 6,55 83,5-84,5 0,015 
99 60 348-60-9 564,7 7,13 90,5-94,5 0,0094 
100 189 084-64-8 564,7 6,86 102 0,04 
153 686 631-49-2 643,6 7,62 160-163 8,7 x 10-7
154 207 122-15-4 643,6 7,39 131-132,5 8,7 x 10-8
183 207122-16-5 722,5 7,14 171-173 1,5 x 10-6
209 1163-19-5 959,2 9,97 302,5 4,17 x 10-9
 
 
Z výše uvedených vlastností vyplývá, že s rostoucím stupněm bromace můžeme sledovat 
klesající tendenci výskytu PBDE v atmosféře nebo ve vodě. Výše bromované kongenery jsou 
spíše sorbované na částicích přítomných ve vzduchu nebo ve vodě, přičemž naprostá 
většina studií hodnotících stav ŽP z hlediska kontaminace PBDE je zaměřena na matrice 
sediment a půda. Fyzikálně-chemické vlastnosti jsou u jednotlivých kongenerů odlišné, což 
vede k rozdílnému chování v životním prostředí. Schopnost transformace se vesměs zvyšuje 
s rostoucím počtem atomů bromu v molekule. Kromě toho jsou výše bromované kongenery 





Tabulka 4: Struktura nejvýznamnějších kongenerů PBDE 
Kongener Chemický název Strukturní vzorec 
28 2,4,4'-tribrom difenylether 
  
47 2,2',4,4'-tetrabrom difenylether 
  
99 2,2',4,4',5-pentabromdifenyl ether 
  
100 2,2',4,4',6-pentabrom difenylether 
  
153 2,2',4,4',5,5'-hexabrom difenylether 
  
154 2,2',4,4',5,6'-hexabrom difenylether 
  
183 2,2',3,4,4',5',6-heptabrom difenylether 
  
209 2,2',3,3',4,4',5,5',6,6'-dekabrom difenylether 
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2.2.3 Příprava a výroba PBDE 
Podle ICPS (Mezinárodní program chemické bezpečnosti) vydaného WHO (Světová 
organizace o zdraví) existuje osm nejvýznamnějších výrobců PBDE v Evropě, USA a v 
Japonsku. WHO uvádí průměrnou roční spotřebu PBDE 40 000 t, z toho je 30 000 t deka-
BDE, 6 000 t okta-BDE a 4 000 t penta-BDE. Pro své výborné vlastnosti a jejich výbornou 
využitelnost jako retardérů hoření vzrůstá poptávka po těchto sloučeninách; důsledkem 
zvýšené poptávky je růst jejich produkce. Každý rok se na trh dostane přibližně 200 000 t, 
přičemž  64 000 t výrobků kryje požadavky na organobromované sloučeniny [1].  
Názvy komerčních produktů, které jsou aplikovány jako retardéry hoření, jsou v případě 
penta-BDE následující: DE-60F, DE-61, DE-62 a DE-71. Komerční přípravek s obsahem 
okta-BDE je prodáván pod názvem DE-79, DE  83R a Saytex 102E náleží výrobkům 
s obsahem  deka-BDE. 
Samotné kongenery v čisté formě jsou používány pro chemické analýzy, případně pro 
hodnocení chemických a fyzikálních vlastností a  pro toxikologické studie [13]. 
 
Většina výrob PBDE je založena na bromaci difenyletheru v přítomnosti katalyzátoru. Prvním 
krokem je reakce fenolu a brombenzenu, dalším krokem je reflux s AlBr3 (Friedel-Craftsova 
katalýza). Bromace difenyletheru je poměrně specifická reakce. Probíhá tak, že vždy první 
atom bromu zaujme místo na čtvrté pozici prvního kruhu a druhý atom bromu zaujímá 
druhou pozici na druhém kruhu; viz obrázek 4 [1]. 
 
 
Obrázek 4: Výroba PBDE bromací difenyletheru 
 
Dalším způsobem syntézy PBDE je reakce polybromovaného fenolu 
s polybromdifenyljodoniovou solí. V literatuře se uvádí, že při této reakci dojde k lepšímu 
(pevnějšímu) propojení difenyletheru (viz obrázek 5) [13]. 
 
 
Obrázek 5: Výroba PBDE reakcí difenyljodoniové solí a fenolu 
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V poslední době byly vyvinuty nové postupy pro syntézy, přičemž mezi nejvýznamnější patří 
výroba kongeneru 153 a 154 z prekurzoru 2,5-dibrom-4-fluoronitrobenzenu nebo syntéza 











Obrázek 7: Syntéza kongeneru 81 modifikovanou Sinakiho reakcí 
 
2.2.3.1 Místa výroby BFR 
• Albermale Corporation   (USA) 
• Great Lakes Chemical Corporation  (USA a UK) 
• Warwick Chemicals    (UK) 
• Eurobrom     (Nizozemí) 
• ATOCHEM     (Francie) 
• Rhone Poulenc Group   (Francie) 
• Albermale S.A    (Belgie) 
• Dead Sea Bromine    (Izrael) 
• Nippo      (Japonsko) 
• Rosou and Matsunaga   (Japonsko) [2] 
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2.5 Zdroje vstupu a osud PBDE v životním prostředí 
Jedním ze způsobů uvolňování PBDE do životního prostředí je likvidace odpadů. Vzhledem 
k nedostatečné informovanosti veřejnosti jsou produkty obsahující PBDE likvidovány často 
jako součást domácího odpadu, který je umísťován na skládky, případně je transportován do 
spaloven. Na skládkách může následně docházet k jejich vyluhování z pevného odpadu a při 
spalování mohou vznikat toxické dioxiny. Odpad obsahující PBDE je proto trvalým zdrojem 
těchto kontaminací.   
Rozkladem PBDE při spalování (T=400-800°C) vznikají PBDF a PBDD. Dalším zdrojem 
těchto toxických látek je průmyslová výroba bromovaných rerardérů hoření. Mohou se 
rovněž tvořit během používání některých spotřebních výrobků při vyšších teplotách (např. 
vysoušeč vlasů nebo televizní přijímač). Z výrobků se v těchto případech odpařují a 
kontaminují vzduch pracovního nebo domácího prostředí. Kromě toho se také uvolňují 




Obrázek 8: Možný mechanismus rozkladu deka-BDE a vzniku PBDF a PBDD  
 
Na podkladě těchto znalostí se uvažovalo o odstranění PBDE z výroby a jejich používání v 
elektronice. Důsledkem tohoto rozhodnutí bylo, že vzrostl počet požárů elektronických 
výrobků. 
Osud výrobků s obsahem PBDE se odvíjí od jejich vstupu do životního prostředí. PBDE mají 
vysokou afinitu k tuhým částicím, a proto je pohyb a rozptyl zbržděn, pokud se sloučenina 
spojí s pevnou látkou. Bylo prokázáno, že když jsou PBDE odstraněny z půdy nebo 
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sedimentu, je jejich redistribuce prakticky nemožná. Naproti tomu vypouštění do 
povrchových vod v rozpuštěném stavu, případně do ovzduší ve formě páry, napomáhá jejich 
maximálnímu rozptylu.  
V literatuře bylo publikováno, že PBDE mohou být i přírodním produktem. Některé houby 
obsahují polybromované fenoxyfenoly a z nich díky metabolickým přeměnám mohou vznikat 
methoxy-PBDE. Dalším producentem bromovaných sloučenin jsou mořské organismy, které 
obsahují enzym homoperoxidázu. Tyto organismy mohou vytvářet výše bromované 
metabolity i ze stopových koncentracích bromu obsaženého v mořské vodě [1,21]. 
 
Tabulka 5: Příklad emisí PBDEs (pg/m3) při používání (zahřívání) televizorů 
  nad televizí centum místnosti okolní vzduch 
tri-BDF 143 25 < 0,05 
tetra-BDF 11 2,7 0,16 
penta-BDF 0,5 0,5 < 0,5 
hexa-BDF < 0,1 < 0,1 < 0,05 
2.5.1 Primární zdroje vstupu 
Primárními zdroji vstupu do životního prostředí je uvolňování PBDE z finálních výrobků, do 
kterých byly PBDE použity ve formě komerčních přípravků. Jsou to především: 
 
• Izolace, kabely, papírové lamináty 
• Koberce, stany, imitace dřeva 
• Elektronika a elektronické součástky 
• Detektory kouře, kancelářské přístroje, počítače, televizory, autodíly 
• Světla, pojistky, vypínače 
• Nátěrové hmoty. 
2.5.2 Sekundární zdroje vstupu 
• Revolatilizace biotických a abiotických matric 
• Odpařování z aplikovaných nátěrů a z řady výše uvedených zdrojů. 
2.5.3 Výskyt PBDE 
PBDE se vyskytují prakticky ve všech plastových výrobcích, které se využívají v elektronice. 
Po dobu životnosti těchto plastů, pěn a jiných výrobků s jejich obsahem se uvolňují do 
okolního prostředí; takto dochází až ke kontaminaci potravinového řetězce a lidské populace. 
PBDE byly zjištěny v sedimentech, čistírenských kalech, ptácích, ptačích vejcích, mořských 
savcích, sladkovodních a mořských rybách a rovněž i ve vodních a suchozemských 
rostlinách. PBDE byly v posledních letech detekovány i v lidských tkáních, krvi a mateřském 
mléce. Výzkumy prováděné v posledním desetiletí dokumentují to, že koncentrace některých 
kongenerů (zejména penta-BDE) v mateřském mléce se od začátku jejich používání prudce 
zvýšila, což by mohlo mít za následek ohrožení kojenců [6]. 
Z porovnání suchozemských a vodních druhů vyplývá, že koncentrace u vodních druhů jsou 
několikanásobně vyšší. Souvisí to s tím, že PBDE jsou hydrofobní a k jejich ukládání a 
zakoncentrování dochází v tukových tkáních vodních živočichů. Rovněž bylo prokázáno, že 
PBDE se v nižších koncentracích vyskytují i v oblastech velmi vzdálených od zdroje 
znečištění [16]. 
PBDE byly prokázány i v balených potravinách, což představuje v současné době závažný 
problém vzhledem k jejich negativnímu působení na lidský organismus. Z prováděných 
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sledování také vyplývá, že koncentrace PBDE jsou v potravinách vyšší než dříve a lze 
předpokládat, že tyto koncentrace budou stále narůstat. Přestože byly ryby kontaminované 
ve větší míře než maso a mléčné výrobky, nejvíce PBDE se dostává do lidského organismu 
prostřednictvím masných a mléčných výrobků. Příjem potravy ve formě rybího masa je 
procentuálně podstatně nižší, než příjem potravy ve formě dalších dvou prezenzovaných 
potravinářských výrobků [17]. 
V biotických environmentálních matricích se nejčastěji setkáváme s kongenery BDE-47, 
BDE-99, BDE-100 a BDE-153. Zcela bromovaný kongener BDE-209 lze detekovat zejména  
v abiotických matricích, kde představuje 95-99% z celkového množství PBDE obsažených ve 
vzorku. Hlavním důvodem výskytu těchto látek je jejich schopnost migrovat a vstupovat do 
půdy prostřednictvím atmosférického spadu, a to při suché a mokré depozici, případně 
prostřednictvím vegetace při opadávání listí a jehličí. Nejvyšší koncentrace těchto sloučenin 
je možné detekovat v okolí průmyslových areálů, kde byly sloučeniny použity nebo vyrobeny 
[18,19].  
PBDE byly identifikovány v sedimentech oblasti „Great Lakes“ v USA, dále v poměrně 
vysokých koncentracích také v Nizozemsku a v čistírenských kalech analyzovaných ve 
Švédsku [19]. 
2.5.3.1 Kontaminace abiotických matric 
Většina publikovaných studií z oblasti životního prostředí se zabývá kontaminací biotických 
matric, a to v souvislosti se škodlivými účinky těchto polutantů na zdraví. Sledováním 
kontaminace abiotických matric se dají vytypovat hlavní zdroje znečištění a určit jejich 
transportní cesty. Tato zjištění jsou důležitá, protože nám mohou pomoci při následném 
odstraňování PBDE ze složek životního prostředí. Nutno upozornit, že PBDE jsou 
perzistentní chemické sloučeniny; tato vlastnost jim poskytuje značný potenciál pro dálkový 
transport. Mohou být šířeny lokálně, regionálně a globálně. V abiotických matricích 
pocházejících z domácího prostředí jsou koncentrace kontaminantů často vyšší. V tomto 
případě nás mohou nasměrovat ke zdrojům znečištění, které jsou často velmi blízko lidské 
populace; odtud se poté uvolňují do venkovního prostředí. 
Úroveň kontaminace sleduje organizace US EPA - TRI. Ta poskytuje pravdivé emisní údaje 
vztahující se k abiotickým matricím, které získává na základě měření, případně z výpočtů 
s využitím průmyslových dat [21]. 
 
• Vzduch 
Na vzorkování PBDE ve vzduchu se používají vysokobjemové a pasivní vzorkovače. Bylo 
prokázáno, že v ovzduší se nejvíce vyskytují níže bromované kongenery, které jsou vesměs 
volatilní a do okolního prostředí se dostávají nejlépe. Koncentrace PBDE se v těchto 
případech pohybují v řádech pg/m3. Vyšší koncentrace lze naměřit v případě, pokud se v 
okolí vyskytuje bodový zdroj znečištění a dochází tak k dálkovému transportu; méně volatilní 
PBDE se navážou na vzdušný aerosol (především BDE-209), avšak primárně se v plynné 
fázi vyskytují ty kongenery, které mají 4 a méně atomů bromu ve své molekule. Ve srovnání 
s vnějším ovzduším jsou koncentrace ve vnitřním prostředí (pracovní prostředí, domácí 
prostředí) až několikanásobně vyšší. Je to způsobeno přítomností domácích spotřebičů, 
elektroniky, nábytku aj., ze kterých se PBDE, zejména za zvýšené teploty  mohou uvolňovat 
[21]. 
 
• Odpadní kaly, půda, prach 
Protože mají PBDE poměrně nízkou volatilitu, očekává se u nich především afinita k pevným 
částicím. Emise prachu může být významná zejména v blízkosti bodových zdrojů, které jsou 
převážně v blízkosti průmyslových podniků. Na rozdíl od jiných POPs je výskyt PBDE v 
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životním prostředí spojován především s výrobou látek na bázi polymerních sloučenin a 
elektronických zařízení. První kontaminace deka-BDE byla zjištěna v roce 1970 v Arkansasu 
v USA, kde se PBDE vyráběly. Dalším prokázaným zdrojem byla továrna situovaná také 
v USA, a to v Severní Karolíně; toto zařízení sloužilo na výrobu polyuretanové pěny. Rovněž 
může být zvýšená zátěž v půdách prokázána v blízkosti nějaké katastrofy (požáry, výbuch). 
Po teroristickém útoku v roce 2001 na World Trade Center v New Yorku byly v usazeném 
prachu zjištěny koncentrace v mg/kg. Další zvýšené koncentrace PBDE se vyskytují na těch 
zemědělských půdách, na které byly vyváženy kaly z ČOV [21]. 
 
• Voda 
Ve vodě se penta-BDE vyskytují v menších koncentracích, a to v řádech pod µg/l. Nicméně 
velké objemy vypouštěných vod mohou mít rovněž za následek zvyšování množství tohoto 
kontaminantu v prostředí. Zvýšené koncentrace (10-100 µ/l) jsou pozorovány ve vodách 
odebraných v okolí výroben plastů nebo textilu, kde se vyskytuje zejména kongener 
BDE-209. V odpadních vodách se nejvíce vyskytují kongenery BDE-47 a BDE-99, a to v 
koncentracích kolem 10 ng/l; koncentrace kongeneru BDE-209 se pohybují do 2 ng/l. Je to 
způsobeno převážně tím, že níže bromované kongenery mají lepší rozpustnost ve vodě. V 
odpadních kalech jsou koncentrace vyšší, a to v řádech mg/kg; nejvíce se zde vyskytuje 
kongener BDE-209. Koncentrace PBDE v odpadních kalech se úměrně snižuje s počty 
atomů bromu v molekule. Vypouštění upravených odpadních vod do vod povrchových je 
důležitým zdrojem kontaminace PBDE v životním prostředí [21]. 
 
• Sedimenty 
V porovnání s odpadními kaly jsou koncentrace PBDE v této matrici nižší. Hodnoty, které 
byly zjištěny v blízkosti průmyslových podniků, se pohybují maximálně do 1000 µg/kg. 
Sedimenty z blízkosti takových zdrojů a z blízkosti obydlených oblastí jsou obecně více 
obohaceny o hydrofobní kongenery, v porovnání se vzdálenějšími oblastmi. Nejvíce se však 
v sedimentech vyskytují kongenery BDE-209, BDE-99 a BDE-47. Profil PBDE v sedimentech 
zůstává nezměněný, což poukazuje na minimální degradaci probíhající v této matrici [21]. 
2.5.3.2 Kontaminace biotických matric 
Pokud se hodnotí tato úroveň kontaminace lze konstatovat, že PBDE již byly zjištěny ve 
vzorcích lidských tkání, citlivých orgánů (ledviny, játra), v krvi a v mateřském mléce. Dále již 
byly detekovány v biotických matricích pocházejících z terestrického ekosystému, ze 
sladkovodního a z mořského ekosystému. Pro přehlednost se vesměs všechny naměřené 
hodnoty vztahují na hmotnost tuku (g/kg). 
 
• Ptáci 
Ve Švédsku byl prováděn výzkum na mláďatech špačků; byly prokázány koncentrace PBDE 
v rozmezí 5,7-13 ng/g tuku, přičemž dominantním kongenerem byl BDE-47 a BDE-99. Dále 
byla zjištěna také kontaminace kuřat; koncentrace PBDE ve vzorcích kuřat (kongenery BDE-
47,99,100,153,154,183) byly v rozmezí 3,6-35,1 ng/g tuku [1]. 
 
• Ryby 
Nejčastěji zkoumanými biotickými matricemi jsou ryby, a to jak sladkovodní tak také mořské. 
Důvodem je to, že na základě určeného zastoupení kongenerů PBDE v rybách a jiných 
mořských organismech se zkoumá zátěž vodního ekosystému [12]. Konzumace 
kontaminovaných ryb může být také jednou z hlavních cest příjmu PBDE do lidského 
organismu. První hodnocení úrovně kontaminace se prováděly prostřednictvím analýz 
tukových tkáních delfínů skákavých. Dalšími testovanými rybami a vodními živočichy byly 
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rovněž sleď obecný, různé druhy lososů, kapr obecný, pstruh duhový, tuleň kroužkovaný a 
šedý, velryby aj. Studie se provádí převážně analýzou tukových nebo svalových tkání a na 
detoxikačních orgánech, kterými jsou zejména játra. V játrech, kde se PBDE kumulují, je 
identifikován větší počet kongenerů než v tukové tkáni (např. BDE-17, -28/33, -47, -66, -85, -
99, -100, -138, -153, -154). V tukové tkáni má největší zastoupení kongener BDE-47, -99 a -
100. V biotických vzorcích z mořského vodního  prostředí se koncentrace PBDE pohybují od 
100 µg/kg do 300 µg/kg tuku. U velryb je pohybuje úroveň kontaminace kolem 100 µg/kg 
tuku, což poukazuje na to, že PBDE se vyskytují i ve velkých hloubkách. Ve sladkovodním 
prostředí jsou koncentrace PBDE vyšší, neboť se živočichové pohybují i v urbanizovaném 
prostředí. Nejvyšší koncentrace u sladkovodních ryb byly naměřeny v USA ve Virginii, a to 
47 mg/kg tuku. V Evropě byly zjištěny vysoké koncentrace u ryb odlovených ve Švédsku z 
řeky Viskan; maximální hodnoty dosáhly až 36,9 µg/kg [1,37]. 
 
• Tkáně člověka a tělní tekutiny 
Byly prováděny studie zaměřené na sledování zátěže člověka PBDE. Převládajícími 
kongenery jsou v těchto matricích BDE-47, -99 a -153. Výzkum se soustředil na místa poblíž 
výroby PBDE, případně na oblasti, které mohou být zatěžovány těmito kontaminanty. 
Rozmezí koncentrací ve tkáních, které byly prokázány v jednotlivých státech, byly následující: 
USA 2,2-18 ng/g tuku, Švédsko 5-14 ng/g tuku, Finsko 2,2-7,3 ng/g tuku, Španělsko 1,9-
1,4 ng/g tuku. Deka-BDE nebyl ve vzorcích lidských tkání vůbec detekován, protože je v 
organismu rozložitelný. Proto v těchto matricích zjišťujeme pouze níže bromované 
kongenery, které jsou schopné setrvávat v organismu delší dobu.  
Hlavní kongener, který se vyskytuje v krvi je BDE-47. Koncentrace PBDE v lidském 
organismu se různí podle prostředí, ve kterém se lidé pohybují. Například u člověka, který se 
zabývá demontáží počítačů, může koncentrace PBDE dosáhnout až 30 ng/g tuku. Stejně 
tomu je i u lidí, kteří konzumují větší množství ryb. V porovnání s člověkem, který ryby 
nekonzumuje, je koncentrace PBDE v organismu konzumujícího člověka dvojnásobná.  
V mateřském mléce byly detekovány PBDE v rozmezí koncentrací 0,6-11 ng/g tuku; vzorky 
obsahovaly vesměs kongenery BDE-47, - 99, -100, -153, -154 [2]. 
2.5.4 Biodegradace a fotodegradace PBDE 
PBDE mohou působit jako hormonální disruptory, mohou působit na nervový systém a v 
některých případech mohou mít až karcinogenní účinky. Kromě toho se při spalování těchto 
sloučenin mohou vytvářet vysoce toxické látky jako jsou polybromované dibenzofurany a 
polybromované dibenzo-p-dioxiny. U Deka-BDE a dalších bromovaných difenyletherů často 
dochází k dehalogenaci za vzniku níže bromovaných sloučenin, případně může docházet ke 
vzniku toxických sloučenin.  
Biodegradace je v tomto případě nevýznamná. Hlavní příčinou rozkladu PBDE je 
fotodegradace [7]. 
2.5.4.1 Fotodegradace 
Fotolytická labilita některých kongenerů a hlavně deka-BDE je velmi vysoká, zvláště jsou-li 
tyto sloučeniny rozpuštěné v organickém rozpouštědle a působí na ně UV záření. Rozklad 
látek probíhá jak na slunečním světle, tak i pod samotnou UV lampou velmi rychle. Rychlost 
fotodegradace závisí na stupni bromace jednotlivých kongenerů. Výše bromované 
kongenery se rozkládají rychle (deka-BDE a okta-BDE), zatímco níže bromované kongenery 
se rozkládají pomaleji [7]. U deka-BDE se poločas rozkladu pohybuje okolo 15 minut, pokud 
je rozpuštěn v čistém organickém rozpouštědle. Pokud je nanesen na silikagel (simulace 
sedimentu), pohybuje se poločas rozkladu mezi 12-37 hodinami. U reálného vzorku 
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sedimentu je poločas rozkladu 53 hodin. Poločas rozkladu, který vede ke vzniku tetra-BDE, 
se pohybuje okolo 250 hodin. Tyto kongenery jsou nebezpečné, protože jsou schopné se 
bioakumulovat. 
Sloučeniny, které mají méně než 6 atomů bromu, se rozkládají až na polybromované 
dibenzofurany. Nejtoxičtějšími sloučeninami z pohledu fotodegradace jsou kongenery, které 
jsou obsažené v penta-BDE komerční směsi. Jsou to BDE-47, BDE-99, BDE-100, BDE-153 
a BDE-154; kromě toho se kongenery BDE-47, BDE-99 a BDE-100 nejčastěji vyskytují ve 
vzorcích ŽP [7]. 
2.5.4.2 Biodegradace 
PBDE jsou hydrofobní a perzistentní sloučeniny. Díky těmto dvěma vlastnostem je velice 
těžké je odstranit ze složek životního prostředí. Biodegradace PBDE probíhá nejlépe za 
přítomnosti mikroorganismů, a to za podmínek průměrné teploty 30 °C a časového horizontu 
70-ti dní. I přesto však nemusí dojít k jejich úplnému odbourání a v životním prostředí mohou 
zůstávat zbytkové nízké koncentrace [9]. 
Poločas rozkladu v lidském těle se u jednotlivých kongenerů pohybuje v rozmezí od patnácti 
dnů (BDE-209) až po 11,7 let (BDE-153) [17]. 
Největší procento PBDE skončí v půdě a sedimentech, a proto se poločasy rozkladu určují 
zejména pro tyto matrice. Látka je klasifikovaná jako perzistentní, pokud má poločas 
rozkladu v sedimentech a půdě >180 dní (podle programu OSN pro ŽP o perzistentních a 
organických látkách). Podle chemické legislativy REACH je látka perzistentní, pokud má 
poločas rozkladu >120 dní v sedimentech a půdě. Pro velmi perzistentní látky musí splňovat 
podmínku poločasu rozkladu >180 dní v půdě nebo sedimentu. Odbourávání ovlivňuje 
mnoho faktorů, včetně přítomnosti světla, množství kyslíku, teploty, pH a zastoupení 
mikroorganismů. Většina půd splňuje aerobní podmínky. Anaerobní nastávají pouze ve 
výjimečných situacích, kterými jsou například povodně. Za aerobních podmínek nedochází k 
odbourávání PBDE. Rozklad deka-BDE by mohl trvat až 20 let a BDE-28 až 600 dní. Za 
anaerobních podmínek se doba rozkladu u BDE-209 zkracuje přibližně na dva roky. Proto 
jsou tyto sloučeniny za aerobních i anaerobních podmínek hodnoceny jako vysoce 
perzistentní [38]. 
2.5.5 Bioakumulace  
PBDE byly kvantifikovány v relativně vysokých koncentracích v abiotickém prostředí, a to 
včetně sedimentů a kalů z ČOV. Ve vyšších koncentracích byly nalezeny také v živých 
tkáních – biotě, jako jsou sladkovodní ryby, mořské ryby, mořští savci a ptáci. Ve světovém 
měřítku se upozorňuje zejména na rozsáhlé zamoření mořského prostředí. Tyto důkazy 
prokazují, že PBDE jsou schopné se bioakumulovat a biokoncentrovat [10]. 
Největší schopnost bioakumulace mají nižší kongenery, kterými jsou především BDE-47, 
BDE-99 a BDE-153. PBDE jsou všudypřítomné a lipofilní vlastnosti těchto sloučenin 
usnadňují jejich hromadění v biotě a v potravním řetězci. Kromě toho má na bioakumulaci, 
kromě množství kontaminujících látek, vliv také obsah tuků v organismu, vylučovací systém, 
rozsah a trvání expozice, příjem potravy, transformační reakce a struktura potravního 
řetězce [39]. 
2.6 Průmyslové využití PBDE 
Jak už bylo řečeno, PBDE se používají jako retardéry hoření a slouží ke snížení rizika vzniku 
požárů. Nicméně znečištění polybromovanými difenylethery se v budoucnu bude odvíjet od 
toho, jaké retardéry hoření se používaly dříve a jaké se používají dnes, kde se používaly a 
jaké množství PBDE bylo obsaženo v elektronickém odpadu. Na základě posouzení rizik 
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výrobků obsahujících penta-BDE a okta-BDE byly tyto směsi v rámci EU zakázány v roce 
2004. Přestože byly penta-BDE zakázány a představovaly jen 10% podíl z celkově 
používaných PBDE, jsou jedny z nejrozšířenějších organohalogenovaných polutantů 
přítomných v životním prostředí. Deka-BDE se vzhledem k jejich vlastnostem žádná omezení 
netýkají [1,10, 11]. 
PBDE nejsou konečným produktem, ale často se zabudovávají do kaučuku a do polymerů. 
Nejvýznamnějším polymerem s jejich obsahem je PVC a PP, jejichž produkce neustále 
narůstá [1]. 
 
Tabulka 6: Průměrná produkce jednotlivých PBDE (t/rok) před rokem 2004 
sloučenina USA Evropa Asie cekem 
Deka-BDE 24300 7500 23000 54800 
Okta-BDE 1375 450 2000 3825 
Penta-BDE 8290 210 - 8500 
 
Další možná použití jsou uvedeny v následující tabulce. 
 
Tabulka 7: Různé aplikace polymerů a pryskyřic, kde se vyskytují PBDE 
polymer nebo 
pryskyřice princip aplikace finální produkty 
epoxid plošné spoje, ochranné nátěry počítače, interiéry lodí, elektronické součástky 
barvy/laky nátěry ochranné laky v průmyslu a námořnictví 
fenoly tištěné plošné spoje papírové, laminátové základní desky s plošnými spoji 
polyakrylonitril panely, elektrické komponenty zářivky, elektrické spotřebiče 
polyamid elektronické konektory, interiéry automobilů počítače, konektory, doprava 
polybutylen tereftalát elektronické komponenty, konektrory spínače, pojistky, sterea 
polyethylen spoje drátů v kabelech, pěnové výplně napájecí kabely, izolace topných těles 
polyethylen tereftalát elektronické komponenty boxy, relé, cívky 
polypropylen potrubí, elektronické zařízení televizní a elektronická zařízení, elektro-mechanické části 
polystyren ochranné boxy na telvizory kouřové detektory, kancelářské zařízení, domácí spotřebiče 
polyvinylchlorid listové kabely dráty, kabely, rohože 
polyuretan odpružovaní a obalovací materiály nábytek, zvukové izolace, imitace dřeva 
textil potahy koberce, potahy, nábytek, stany, vojenské bezpečnostní oblečení 
nesaturované 
polymery plošné spoje, nátěry 
elektrické zařízení, vojensko-námořní 
aplikace, stavební panely 
 
2.6.1 Deka-BDE 
Používají se hlavně v high – impact technologiích, polystyrenech, polyuretanových pěnách, 
nátěrech textilií, drátech, izolačních kabelech, elektrických a elektronických konektorech a 
ostatních vnitřních součástkách [40]. 
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2.6.2 Okta-BDE 
Z komerčních směsí s obsahem okta-BDE se vyrábějí kryty a obaly počítačů a notebooků, 
televizorů a elektronických her a také domácích spotřebičů [40]. 
2.6.3 Penta-BDE 
Komerční směsi s obsahem penta-BDE se přidávaly do polyuretanových pěn, dále se 
používaly v domácích spotřebičích a textiliích (ložní prádlo) [40]. 
2.7 Nakládání s odpadem obsahujícím PBDE 
2.7.1 PBDE v plastech 
Plastové odpady jsou generovány z různých odvětví lidské činnosti, jakými jsou zemědělství, 
automobilový průmysl, stavebnictví, elektronický a elektrotechnický průmysl apod. Tyto 
odpady představují asi 60% tuhého komunálního odpadu, přičemž 22% pochází z průmyslu 
a 3% jsou produkována z elektrických a elektronických přístrojů.  
Elektronický odpad je komplexní materiál obsahující různé recyklovatelné frakce. Hlavními 
složkami jsou měď, hliník, ocel, různé druhy plastů a keramiky. Dalšími složkami jsou aditiva, 
která zlepšují vlastnosti plastů. Jsou to především bromované retardéry hoření, kadmium, 
parafíny, chrom, olovo, rtuť, nikl, PCB a sloučeniny stříbra. Tato aditiva jsou hlavními 
toxickými látkami obsaženými v plastech a představují hlavní rizika pro životní prostředí. 
PBDE, které patří do skupiny bromovaných zpomalovačů hoření, byly vyhodnoceny jako 




Obrázek 9: Procentuální složení jednotlivých polymerů ve vyřazeném elektronickém odpadu. 
 
2.7.1 Likvidace elektronického odpadu 
Elektronický odpad zahrnuje elektronické výrobky, jako jsou počítače, tiskárny a televizory. 
Z dostupných zdrojů je známo, že v průměru se každý rok vyřadí 150 milionů kusů 
elektronického zařízení. Bylo prokázáno, že v posledních letech toto číslo stále vzrůstá. 
Zastaralé elektronické výrobky se vyvážejí do rozvojových zemí, kde se recyklují z důvodu 
nižších mzdových nákladů a také vzhledem k méně přísným ekologickým předpisům. 
Likvidace se provádí pomocí kyseliny a následného otevřeného spalování. Tento postup se 
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provádí v Číně a má velice negativní účinek na životní prostředí; dochází totiž k ukládání 
PBDE v jednotlivých složkách životního prostředí.  
Dalšími postupy likvidace tohoto odpadu jsou recyklace, spalování a skládkování. U 
skládkování se musí používat izolační vložky, drenážní sítě a různé druhy filtrů, aby se 
zabránilo velkému úniku látek do životního prostředí. Severské země se zaměřily na 
recyklaci odpadů, nicméně tento postup je i ve světě stále ještě vzácností, protože existuje 
velký počet různých druhů plastů, což často vede k jejich obtížné identifikaci a třídění. Ve 
Švédsku se likvidace odpadů, které obsahují PBDE, provádí spalováním. Tento proces je 
zvláštní zejména proto, že se jím dokáže oddělit brom od ostatního odpadu. Likvidaci 
uskutečňuje společnost SAKAB s.r.o. V prvním kroku dojde k oxidaci a vzniku HBr a velmi 
málo samotného Br2, v dalším kroku vzniká pevný CaBr2. Závažným problémem při tomto 
zpracování je to, že vzniká přiliš mnoho bromovaného odpadu, který se dále těžko 
zpracovává [20,10]. 
2.8 Toxikologie PBDE 
Z dostupné literatury vyplynulo, že toxikologie se převážně zabývala komerčními směsmi 
PBDE, které jsou známé jako Deka-BDE (CAS 1163-19-5), Okta-BDE (CAS 32536-52-0) a 
Penta-BDE (CAS 32534-81-9). 
Studovaly se zejména interakce PBDE s živými organismy, hodnotily se škodlivé účinky a 
možné následky účinků těchto látek.  
Se stoupající potřebou produkce PBDE roste i obava o zdraví lidské populace [1]. PBDE, 
zvláště některé kongenery, jsou toxické a mohou narušovat i funkci štítné žlázy,dále mohou 
způsobovat neurologické poškození novorozených savců s dlouhodobým dopadem na 
motorické chování a schopnosti učit se. U těhotných žen se může objevit reakce na tyto 
znečišťující látky a  v důsledku toho může být vývoj plodu nebo kojence pomalejší [14]. 
U PBDE bylo prokázáno, že mají podobné účinky na organismus jako PCB nebo DDT, 
pokud jde o indukční genetické rekombinace, které způsobují různé nemoci [1]. 
PBDE mohou působit jako hormonální disruptory, ovlivňovat nervový systém a v některých 
případech mohou mít až karcinogenní účinky. Při spalování těchto sloučenin se mohou 
vytvářet vysoce toxické látky typu polybromovaných dibenzofuranů a polybromovaných 
dibenzo-p-dioxinů [7]. 
2.3.1 Deka-BDE 
Deka-bromované difenylethery byly podrobeny rozsáhlému testování na savčích druzích. 
Bylo prokázáno, že nejsou akutně toxické, nedráždí kůži, oči ani sliznice při vdechování. 
Opakovaná dermální aplikace nevyvolává odpověď. Rovněž nebyl zjištěn žádný genotoxický 
účinek ani chromozomové mutace. Při reprodukčním testování na potkanech nebyly 
pozorovány žádné změny v kostní dřeni ani změny v tělesné hmotnosti.  
Při provádění testů na subakutní toxicitu nebyly pozorovány enzymatické změny, byla nulová 
úmrtnost, nebyl pozorován žádný vliv na tělesnou hmotnost a jejich vliv na orgány byl 
minimální. Při testování vývojové toxicity nebyly pozorovány u matky a plodu žádné změny.  
Testy na chronickou toxicitu se prováděly po dobu dvou let s nízkými a vysokými dávkami, a 
to na skupině potkanů a myší. U nízkých dávek nebyly pozorovány žádné změny. Viditelné 
následky se projevily u vyšších dávek (až 8000 mg/kg). Tato aplikace způsobila trombózu a 
degeneraci jater, fibrózu sleziny a lymfatickou hyperplazii.  
Deka-BDE není posuzován jako karcinogen (nádory se tvoří až při vysokých dávkách a 
pouze na citlivých orgánech), špatně se vstřebává, má krátký poločas rozkladu, je rychle 
metabolizován a vylučován (močí, stolicí a žlučí) [5]. 
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2.3.2 Okta-BDE 
Stejně jako deka-BDE nejsou okta-BDE akutně toxické, dráždivé ani mutagenní, a zejména 
nejsou akutně toxické pro vodní organismy. Při opakované expozici se však ukázalo, že 
účinky okta-BDE se od deka-BDE liší; bylo zjištěno, že okta-BDE mají vliv na vylučování 
jaterních enzymů, což se u deka-BDE neprojevilo. 
Při testech na akutní a subchronickou toxicitu se neprojevily nepříznivé účinky, pokud se týká 
příjmu potravy, změny tělesné hmotnosti, hematologie a změny štítné žlázy. Dochází však ke 
zvyšování hmotnosti jater a ke snižování schopnosti vylučování jaterních enzymů. 
U testů na reprodukční toxicitu se příznaky objevují od dávky 50 mg/kg/den. Potom dochází 
ke snižování hmotnosti plodu, k opožděné osifikaci a u nevyvinutého embrya může docházet 
až k samovolnému potratu. Kongenery okta-BDE nejsou mutagenní ani karcinogení [5]. 
2.3.3 Penta-BDE 
Stejně jako předešlé dvě skupiny, nejsou ani penta-BDE akutně toxické, dráždivé, případně 
mutagenní. Dobře se vstřebávají do organismu a jen pomalu dochází k jejich odbourávání.  
Byly provedeny genotoxické testy in vitro na pivních kvasinkách s negativním výsledkem. 
Testy na reprodukční toxicitu byly prováděny na skupině potkanů. Zjistilo se, že od denní 
dávky 10 mg/kg docházelo ke snižování hmotnosti plodu. Prováděné subchronické a 
chronické testy prokázaly, že u středně vysokých dávek (100 mg/kg/den) docházelo 
především k nadměrnému bujení jaterních buněk, k výrazné hyperplazii štítné žlázy a ke 
snížení počtu červených krvinek. Výsledky toxikologických testů poukázaly také na to, že 
penta-BDE jsou nebezpečné i pro lidský organismus. Nejdůležitější nežádoucí efekty penta-
BDE lze spatřovat v tom, že jsou endokrinními disruptory, že mají neurotoxické účinky, 
protože byly pozorovány změny v motorickém chování testovaných zvířat [5]. 
 
Tabulka 8: Letální dávky a koncentrace komerčních směsí PBDE 
Typ dávky Deka-BDE Okta-BDE Penta-BDE 
LD50 orálně (mg/kg) > 2000 > 28000 5800-7400 
LD50 dermálně (mg/kg) > 2000 > 2000 > 2000 
LC50 inhalace (mg/l) > 48,2 > 50 > 200 
 
2.9 Alternativní možnosti náhrady PBDE 
Jak již bylo prezentováno v předchozím textu, skupina těchto látek je nehořlavá a má 
výborné vlastnosti, vzhledem ke kterým jsou upřednostňovány ve výrobcích, kde je zapotřebí 
zabránit samovznícení. Postupem času však byly prokazovány jejich negativní vlastnosti, 
zejména škodlivé účinky na životní prostředí. To vedlo ke hledání možných alternativ méně 
nebezpečných látek, než jsou zmiňované PBDE. V následující tabulce jsou uvedeny možné 







Tabulka 9: Možnosti náhrady PBDE  





možná technická použitelnost 
automobilový 
průmysl použitelný 




použitelný, není-li třeba 
nepřítomnost fosforu použitelný 
nepěnivý 
polyuretan použitelný není známo použitelný 




málo těkavý,  
málo rozpustný,  
silně se váže na organický 
uhlík v půdách,  
sedimentech a živých 
organismech 
váže se na organický uhlík v 
půdách, sedimentech a 
živých organismech, ale 
podstatně méně než PBDE 
pravděpodobně se váže 
na organický uhlík v 
půdách sedimentech a 
živých organismech, ale 
méně než PBDE 
akutní toxicita velmi toxický pro vodní organismy 
buď toxický nebo škodlivý 
pro vodní organismy 
velmi toxický pro vodní 
organismy, avšak méně 
než PBDE 
reprodukční 
toxicita velmi toxický  škodlivý není známo 





bioakumulace vysoká žádná až nízká není známo 
 
2.10 Metody analytického stanovení 
Analytické metody pro PBDE se v posledních deseti letech dostaly do popředí zájmu. Ve 
většině případů byly používané metody převzaté ze stanovení jiných organohalogenovaných 
sloučenin, jakými byly např. PCB. Obecně platí, že metody používané pro stanovení PBDE 
jsou velmi citlivé a jsme schopni jimi detekovat nízké koncentrace sledovaných analytů. Je 
však nutné podotknout, že ač se jedná o sloučeniny stejného charakteru, musí se k jejich 
stanovení přistupovat rozdílně, což se odvíjí především od jejich fyzikálně-chemických 
vlastností. Zejména kongener BDE-209 je velmi citlivý a téměř u všech metod je nutné při 
jeho stanovení zvolit odlišné podmínky. Dále je důležité upozornit na to, že při zpracování 
vzorku za přítomnosti UV světla může lehce dojít k jeho degradaci. K rozkladu tohoto 
kongeneru může docházet také při nástřiku na kolonu. V těchto dvou případech je možné 
rozpoznat, ve kterém kroku analýzy se stala chyba. Pokud se ve výsledku objeví nona-BDE 
a okta-BDE, případně další níže bromované kongenery, rozklad BDE-209 nastal během 
přípravy vzorku. Pokud je na chromatogramu patrný „hrb“ vedle píku rozpouštědla, došlo k 
degradaci BDE-209 během nástřiku; je nezbytné dodržovat to, že teplota injektoru nesmí 
přesáhnout 300°C [41]. 
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2.10.1 Obvyklý postup analýzy 
• vzorkování 
• homogenizace vzorku 
• odběr analytického vzorku 
• navážka a úprava matrice 
• izolace analytu: extrakce a čištění extraktu 
• instrumentální stanovení  
2.10.2 Izolace analytu ze vzorku-extrakční metody 
Vzhledem ke složitosti matrice pevných (tuhých) vzorků je nezbytné, aby jejich analýza 
zahrnovala řešení některých specifik. Tuhé vzorky obvykle vyžadují více kroků při zpracování 
než vzorky kapalné. Jedním takovým důležitým krokem je přečištění vzorku, druhým potom 
izolace vlastního analytu z matrice. Tradiční metodou pro izolaci organohalogenovaných 
sloučenin ze vzorku je Soxhletova extrakce, která je dnes stále využívána v mnoha 
laboratořích. Nicméně tato metoda může být někdy pomalá, prodlužuje dobu analýzy a 
v důsledku toho je neefektivní. Nevýhodou je také to, že při ní dochází k velké spotřebě 
rozpouštědel. V posledním desetiletí se zvýšila poptávka po nových extrakčních technikách, 
které se dají automatizovat, podstatně zkracují čas extrakce a snižují spotřebu organických 
rozpouštědel. Mezi takové metody patří mikrovlnná extrakce (MAE), superkritická fluidní 
extrakce (SFE) a tlaková extrakce rozpouštědlem (PSE). Všechny tyto metody jsou vhodné 
pro izolaci PBDE [23, 25]. 
2.10.2.1 Ultrazvuková extrakce 
Tato metoda představuje nejjednodušší izolaci analytů, při které je vzorek extrahován 
pomocí ultrazvuku ve vhodném extrakčním rozpouštědle, a to při laboratorní teplotě. 
Účinnost extrakce závisí na polaritě rozpouštědla, na homogenitě vzorku a také na době 
trvání extrakce. Mechanický účinek ultrazvuku při extrakci zvyšuje kontaktní plochu mezi 
rozpouštědlem a analytem tak, že dojde k proniknutí rozpouštědla do matrice vzorku. Kromě 
toho lze ultrazvuk provádět při nižší teplotě, která může zabránit tepelnému poškození 
extraktů a úniku některých termolabilních analytů. Oddělení extrakční směsi od vzorku se 
provádí filtrací a následným promytím rozpouštědlem. Hlavní výhody této metody jsou 
šetření času, snižování spotřeby rozpouštědel a poměrně nízké pořizovací náklady. Naopak 
značnou nevýhodou je nemožnost automatizace [24]. 
Tato extrakční technika není v laboratorní praxi příliš oblíbená pro své malé výtěžnosti, a 
proto se používá spíše v kombinaci s jinými extrakčními technikami. I přes svoji relativní 
neoblíbenost má při zpracovávání vzorků po stanovení PBDE stále své uplatnění. Používá 
se zejména pro izolaci PBDE z polyurethanových pěn nebo high-impact polystyrenů [41]. 
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Obrázek 10: Schema ultrazvukové extrakce 
 
2.10.2.2 Soxhletova extrakce 
Soxhletova extrakce byla vyvinuta již v roce 1879 a stále se s ní můžeme potkat v původní 
podobě, případně v různých modernějších modifikacích. Je to jedna z nejpoužívanějších a 
nejjednodušších extrakčních technik pro systém tuhá látka-kapalina.  
Výhodou je, že se vzorek neustále dostává do kontaktu s čerstvým podílem rozpouštědla, 
což usnadňuje posun rovnováhy. V celém systému se zachovává poměrně vysoká teplota, 
kterou zajišťuje kontinuální zahřívání. Vážnou nevýhodou této metody, v porovnání 
s ostatními extrakčními technikami, je dlouhá doba extrakce, velké množství rozpouštědla a 
obtížná automatizace.  
 
Soxhletova extrakce existuje v několika modifikacích: 
 
• Vysokotlaká Soxhletova extrakce 
• Automatizovaná Soxhletova extrakce 
• Ultrazvuková Soxhletova extrakce 
• MA Soxhletova extrakce 
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Obrázek 11: A) klasická Soxhletova extrakce, B) ultrazvuková Soxhletova extrakce  
 
2.10.2.3 Mikrovlnná extrakce (MAE) 
Tato extrakční metoda se používá pro extrakci tuhých vzorků. Jedná se o proces, který 
využívá energie mikrovln k zahřátí rozpouštědla, které je v přímém kontaktu se vzorkem po 
celou dobu extrakce. Velkou výhodou této metody je schopnost rychle zahřát směs 
rozpouštědla vzorku. Při použití uzavřených patron lze extrakci provádět za zvýšených teplot, 
což urychluje přechod analytu do rozpouštědla.  
Proces trvá přibližně 10-30 minut a používají se malá množství rozpouštědel v rozmezí 
10-30 ml. Tyto objemy jsou asi desetkrát menší než objemy, které používají konvenční 
extrakční techniky (Soxhletova extrakce). Kromě toho lze vzorky extrahovat současně 
(množství je podle dispozice přístroje). Ve většině případů byly zjištěny vyšší výtěžnosti 
analytů a lepší výsledky reprodukovatelnosti, v porovnání s konvenčními metodami. Tyto 
nedostatky vedly ke zdokonalování extrakční metody. 
Jednou z hlavních výhod použití MAE je snížení doby extrakce použitím mikrovln. V 
klasickém způsobu extrakce se nejprve zahřívá nádoba se vzorkem a až poté obsah. U MAE 
dochází k cílenému zahřívání extrakčního činidla spolu se vzorkem. To udržuje teplotní 
gradient na minimu a zrychluje se ohřev. Navíc MAE umožňuje výrazné snížení množství 
organického rozpouštědla. V důsledku toho je MAE atraktivní alternativou klasických 
extrakčních technik [24,25]. 
 
Extrakční zahřívání probíhá několika mechanismy: 
 
• vzorek je ponořen do rozpouštědla, které velmi silně pohlcuje mikrovlny 
• vzorek je ponořen v kombinovaném rozpouštědle, které obsahuje složky v různých 
poměrech s vysokou i nízkou dielektrickou konstantou 
• vzorky, které mají vysokou dielektrickou konstantu, mohou být extrahovány 
transparentním rozpouštědlem. 
 
Mikrovlnnou extrakci lze provádět dvěma způsoby: 
 
• Pressurized MAE extraction (PMAE) – použití uzavřené nádoby za kontrolovaného 
tlaku a teploty 
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V uzavřených patronách může být rozpouštědlo zahřáté nad bod varu i při 
atmosférickém tlaku, čímž se zvýší rychlost extrakce. Tyto systémy umožňují regulaci 
teploty při extrakci, navíc se obvykle najednou extrahuje větší počet vzorků. 
 
• Focused MAE extraction (FMAE) - použití otevřené nádoby 
V otevřeném systému probíhá extrakce za atmosférického tlaku. V důsledku toho je 
maximální možná teplota určena bodem varu rozpouštědla při tomto tlaku. V tomto 
systému je možné extrahovat také více vzorků najednou a v porovnání s PMAE je 
manipulace bezpečnější [26]. 
 
Tato metoda je vhodná zejména pro izolaci POPs, tj. i pro PBDE. Nejpoužívanějšími 
extrakčními činidly pro izolaci těchto analytů jsou: 
 
• n-hexan:aceton (1:1) 
• n-hexan:aceton (7:3) 
• DCM:aceton (1:1) 
• toluen:MeOH (10:1) [25] 
 
 
Obrázek 12: Otevřený systém MAE  
 
2.10.2.4 Tlaková extrakce rozpouštědlem (PSE) 
Tlaková extrakce rozpouštědlem (PSE) je známá také pod názvy: zrychlená extrakce 
rozpouštědlem (ASE, PLE), extrakce tekutinou pod tlakem (PFE) a solvolytická extrakce. 
Tato technika je určená pro extrakci analytů z tuhých nebo polotuhých vzorků pomocí 
organického rozpouštědla. U této metody se používají rozpouštědla při vysokých teplotách a 
tlacích; díky tomu dojde k urychlení extrakčního procesu, metoda je daleko rychlejší a 
efektivnější. Vysoká teplota zajišťuje větší rozpustnost analytů v rozpouštědle, sníží se 
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objem rozpouštědla potřebný ke kompletní extrakci analytů ze vzorku a zkrátí se extrakční 
časy. Zvýšený tlak udržuje rozpouštědlo v kapalném stavu při vysoké teplotě (nad bodem 
varu rozpouštědla).  
Výhodou metody je, že v porovnání s klasickou Soxhletovou extrakcí nebo ultrazvukovou 
extrakcí šetří čas, rozpouštědla a tím i náklady na analýzu. Zároveň se tím šetří i náklady na 
zpracování odpadu. Navážky vzorků se pohybují v rozmezí od 5 g do 15 g a množství 
rozpouštědla bývá cca 15 ml. PSE se dá aplikovat u většiny rozpouštědel, u kterých se již 
používají tradiční extrakční postupy. Další výhodou je to, že se u této metody nemusí 
zařazovat následně filtrační krok, protože komponenty matrice nejsou po celou dobu v 
kontaktu s extrakčním činidlem. To je velmi výhodné pro účely automatizace a on-line 
spojení s vhodnou separační metodou. 
 
 
Obrázek 13: Schema extrakce PSE [22] 
 
U perzistentních organických kontaminantů jakými jsou PAU, PCB, PCDF a PBDE, které 
mají značný vliv na složky životního prostředí, se nejčastěji používají nepolární rozpouštědla 
(pentan, hexan), případně kombinace středně polárních rozpouštědel (dichlormethan) [22,23]. 
 
Na základě zhodnocení prezentovaných údajů lze konstatovat, že tyto nové extrakční 
techniky (PSE, MAE) mají své uplatnění již v řadě laboratoří. Ačkoli je jejich pořizovací cena 
vyšší, v porovnání s klasickými extrakčními postupy, nespornou výhodou je nízká spotřeba 
rozpouštědel, což činí dlouhodobé náklady nižší. Zároveň jsou tyto extrakční postupy 
šetrnější k životnímu prostředí. Používají se zejména pro extrakci antropogenních i přírodně 
bromovaných sloučenin z mořských savců. Nevýhodou těchto dvou metod je především to, 
že se jimi nedá izolovat kongener BDE-209 vůbec, nebo jen s velmi malou výtěžností [41]. 
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2.10.2.5 Superkritická fluidní extrakce (SFE) 
Superkritická fluidní extrakce je velmi účinnou metodou, která se používá zejména pro pevné 
vzorky. Pomocí ni lze z matrice izolovat stopová množství zjišťovaného analytu. Vede k 
výraznému snížení doby extrakce a vyhýbá se používání velkého množství organických 
rozpouštědel, které jsou často toxické. 
Pro SFE se často používá oxid uhličitý, která má při svých nadkritických hodnotách (T=31 °C, 
p=73 bar) nízkou toxicitu, je levný a lze s jeho pomocí izolovat velký počet organických 
sloučenin. Dalšími sloučeninami, které je možné použít, jsou N2O a CHClF2 [28]. 
Tuto metodu lze pro naše účely použít k izolaci PBDE ze sedimentů. Extrakty vznikající při 




Obrázek 14: Schema superkritické fluidní extrakce 
 
V následující tabulce 10 je uveden souhrn extrakčních metod a jejich porovnání, které je 
možné použít pro izolaci analytu PBDE. 
 
2.10.3 Čištění vzorku 
Extrakcí analytu z matrice uprava vzorku nekončí. Extrakty se musí dále čistit, protože se 
společně s izolovanými analyty se do extraktu dostávají interferující látky, které by mohly 
výrazně zkomplikovat cílovou chromatografickou analýzu. 
 
Cílové stanovení mohou ovlivnit:  
• lipidy, které mohou kontaminovat nástřikový prostor nebo kolonu plynového 
chromatografu 
• koeluce cílových analytů s ostatními kontaminanty 
• jiné sloučeniny, které mohou způsobit indiferenci píků nebo kolísání odezvy 
(negativní píky)  
 
K tomuto účelu se používá často nedestruktivních metod, jako je čištění na vhodném 
sorbentu, reextrakce do jiného rozpouštědla. U klasických destruktivních metod se využívá 
kyseliny sírové nebo jiných činidel [31]. 
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Nejpoužívanějšími technikami pro čištění vzorků při identifikaci a kvantifikaci PBDE jsou 
adsorpční kolonová chromatografie a gelová permeační chromatografie (GPC). 
 
Tabulka 10: Porovnání extrakčních metod 
  MAE PSE SFE Soxhlet Sonikace 
Extrakční čas 3-30 min 5-30 min 10-60 min 3-48 h 10-60 min 
Navážka 
vzorku 1-10 g 1-30 g 1-5 g 1-30 g 1-30 g 
Množství 
rozpouštědla 10-40 ml 10-150 ml 
2-5 ml (s), 5-20 
ml (l) 100-500 ml 30-200 ml 
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2.10.3.2 Gelová permeační chromatografie (GPC) 
V gelové permeační chromatografii jsou molekuly separovány podle své velikosti. Přitom 
dojde k rozdělení látek mezi pohyblivou část mobilní fáze (mezi zrny gelu) a nepohyblivou 
část mobilní fáze (uvnitř pórů gelu). Při průchodu kolonou jsou molekuly složek v důsledku 
svého pronikání zadržovány a ukládány do rozpouštědlem naplněných pórů. Malé molekuly 
pronikají hlouběji, a proto mají vyšší hodnoty retenčních objemů než větší molekuly. 
Gel je zvolen podle vlastností separovaných látek. Používají se hydrofobní gely, což jsou 
kopolymery styrenu a divinylbenzenu (Styragel) a hydrofilní gely (Sephadex). Univerzální 
gely pro separaci hydrofobních i hydrofilních látek jsou na bázi silikagelu a porézních skel.  
Mobilními fázemi mohou být aromatické, chlorované i heterocyklické sloučeniny.  
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Kolony mají různé rozměry, a to od 50 x 10 mm až po 600 x 25 mm [30]. 
GPC slouží k primárnímu čištění biologických vzorků. Pro čištění vzorků při analýze PBDE 
se používají převážně směsi rozpouštědel, a to hexan/aceton nebo ethylacetát/cyklohexan. 
Problémem v tomto případě je to, že při využití této techniky nedojde k oddělení PBDE od 
ostatních organohalogenovaných sloučenin a proto se musí zpravidla zařadit další čistící 
krok, kterým je adsorpční kapalinová chromatografie [41]. 
 
Tabulka 11: Příklady používané metody čištění vorků při analýze PBDE [1] 
 Matrice Extrakce Clean-up 
n-hexan:aceton 
• HPLC přes 2 gelové kolony 
• kolonová chrom.- silikagel 
• H2SO4 













pentan:DCM • kolonová chrom.-aktivovaný silikagel • aktivovaný Al2O3 
methylenoxid:n-hexan 
• sušení Na2SO4  
• kolonová chrom.- 3 vrstvy silikagel 






• kolonová chrom-aktivovaný silikagel 
  lipofilický gel 
Lipidex 5000 
• GPC 











SFE • kolonová chromatografie - florisil  
 
2.10.3.1 Adsorpční kapalinová chromatografie 
U adsorpční kapalinové chromatografie se využívá mezimolekulárních přitažlivých sil mezi 
stacionární fází a analytem. Jako adsorbenty se nejčastěji používají zrnité materiály na bázi 
silikagelu, oxidu hlinitého, florisilu, grafitového uhlíku; v poslední době se stále častěji 
uplatňují také polymerních adsorbentů. Tyto adsorbenty se používají především pro svůj 
velký povrch, který zajišťuje velké množství pórů kulovitých částic. Další alternativou jsou 
aktivní uhlí, celulosa a uhličitan vápenatý.  
Velmi důležitá je volba mobilní fáze. Ta by neměla mít příliš velkou viskozitu, aby nekladla 
velký odpor proti převodu hmoty a protékala kolonou při určitém tlaku a rychlosti. Kromě toho 
by neměla chemicky narušovat nebo vymývat stacionární fázi. Každá mobilní fáze je 
charakterizovaná svou eluční silou. Čím má rozpouštědlo větší eluční sílu, tím více se 
adsorbuje na stacionární fázi, rychleji eluuje složky, protože s nimi soutěží o místo na 
povrchu adsobentu.  
Pro čištění PBDE se nejčastěji jako eluční činidla používají n-hexan, dichlormethan, aceton 
nebo směsi těchto rozpouštědel v různých poměrech [29, 30]. 
 
• Oxid hlinitý-alumina 
Alumina se vyrábí dehydratací a žíháním při 900 °C v atmosféře oxidu uhličitého. V 
adsorpční chromatografii se používá ve třech modifikacích, a to v kyselé, zásadité a neutrální. 
Při čištění dochází k separaci na alifatické, aromatické a polární frakce pro analýzu. Používá 
se pro odstranění nitrosaminů a esterů kyseliny ftalové ze vzorku. Jeho aktivace probíhá při 




Florisil je hydrofilní, polární, mírně bazický sorbent, který zachytí zejména koextrahovaná 
barviva, případně menší množství tuku z nepolárního rozpouštědla a oddělí tak od nich 




Silikagel je granulovitá, pórovitá forma oxidu křemičitého, která je vyráběná synteticky; 
výchozím produktem je křemičitan sodný. Má vysokou porezitu, kolem 800 m2/g. Tvoří velmi 
silné vazby s polárními sloučeninami. Silikagel dokáže z hexanu odstranit i mírně polární 
látky. Používá se při analýzách PCB a PAH. [30,32] Aby bylo možné odstranit možné 
kontaminanty, musí být silikagel aktivovaný. Jeho aktivace probíhá při 150 °C po dobu dvou 
hodin. 
2.10.4 Chromatografická separace PBDE 
Pro identifikaci a kvantifikaci PBDE ve vzorcích životního prostředí, stejně jako pro jejich 
stanovení v komerčních produktech, se používá vysokorozlišovací plynová chromatografie 
(HRGC) s detektorem elektronového záchytu (ECD), případně plynová chromatografie ve 
spojení s hmotnostním detektorem (GC/MS) s negativní chemickou ionizací (NCI) nebo 
elektronovou ionizací (EI); méně častěji se při analýzách můžeme setkat se spojením 
vysokorozlišovací plynové chromatografie s nízkorozlišovací hmotnostní detekcí 
(HRGC/LRMS). Chromatografická separace extraktů vzorků se reguluje nastavováním 
různých teplotních programů termostatu, ve kterém je umístěna kolona a nastavováním 
různých průtoků nosného plynu, kterým je převážně inertní plyn helium.  
Ještě do nedávné doby se kvantitavní analýza PBDE prováděla pomocí technických výrobků 
PBDE, protože čisté referenční standardy nebyly pro většinu kongenerů dostupné. 
Výšebromované kongenery mají delší retenční časy a proto jsou často analyzovány na 
kratších chromatografických kolonách [1,2]. 
2.10.4.1 Plynová chromatografie (GC) 
Plynová chromatografie je nejčastěji aplikovanou separační metodou pro stanovení PBDE ve 
vzorcích odebraných ze životního prostředí. Kongenery PBDE jsou těkavé a právě proto se 
používá plynová chromatografie.  
Plynová chromatografie nese své označení podle skupenství mobilní fáze, kterou je plyn. 
Využívá rovnovážného rozdělení koncentrace analytu mezi stacionární a mobilní fázi na 
základě adsorpce nebo rozpouštění; jako zdroj pohybu mobilní fáze se využívá tlakový spád 
a stacionární fáze je uspořádána v koloně. Mobilní fáze se v plynové chromatografii nazývá 
nosný plyn. Aby mohl být vzorek transportován, musí se ihned přeměnit na plyn. Složky 
opouštějící kolonu jsou indikovány prostřednictvím detektoru. Signál z detektoru se 
vyhodnocuje a z časového průběhu intenzity signálu se určí druh a kvantitativní zastoupení 




Obrázek 15: Schema plynového chromatografu 
 
• Kolony, stacionární fáze 
V plynové chromatografii je používáno poměrně velké množství různých stacionárních fází. 
Jejich variabilita spočívá nejen v chemickém složení, ale také v jejich makromolekulárních 
vlastnostech, způsobu deaktivace povrchu kolon, způsobu zakotvení na nosiči, způsobu 
vpravení do kolon apod. V současné době se používají jen ty stacionární fáze, které lze 
připravit s vysokou reprodukovatelností a které současně zajišťují vysokou tepelnou a 
chemickou stabilitu. Existují dva typy stacionárních fází využívající adsorpční a rozpouštěcí 
mechanismus. Pro stanovení PBDE je nejvhodnější mechanismus adsorpční [33].  Využívají 
se nepolární stacionární fáze s označením OV-1, DB-5, Ultra-2, CP-Sil-8, SE-54, Sol-Gel-
1MS, HP-1, HP-5 [3, 8, 10,14, 16, 18]. Všechny zmiňované stacionární fáze jsou na bázi 
polysiloxanů a jsou vhodné pro univerzální použití [36]. 
Kolony jsou křemenné a jejich délka se pohybuje od 15 m do 60 m, přičemž nejčastěji se 
používají 15-ti a 30-ti metrové [8,10,14,18,16]. 
 
• Nosný plyn 
Nosný plyn vystupující z kolony protéká detektorem, který reaguje na přítomnost analytu a 
vysílá signál, jenž je zaznamenáván v závislosti na čase. Nosný plyn by neměl být toxický, 
finančně nákladný a měl by splňovat podmínky bezpečnosti práce v chemické laboratoři. 
Nejčastěji používané nosné plyny jsou vodík a helium. Vodík sice poskytuje 
„nejhezčí“ chromatografické píky, avšak jeho zásadní nevýhodou je to, že je hořlavý a 
explozivní a schopný hydrogenace některých látek, které se pak detekují navíc. Volbu 
nosného plynu určuje druh kolony a detektoru [3,29]. 
2.10.4.2 Detektor elektronového záchytu (ECD) 
Ve většině laboratoří se pro stanovení organických halogenovaných sloučenin používají 
detektory elektronového záchytu a to především proto, že jsou velmi citlivé a poměrně 
jednoduché. Identifikace analytu je založena na porovnávání retenčních časů neznámého 
vzorku a kalibračního roztoku, což je někdy posuzováno jako jejich nevýhoda [35]. 
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ECD je detektor nedestruktivní, vhodný pro halogenované sloučeniny a zároveň velmi citlivý. 
ECD obsahuje radioaktivní zdroj β-částic (63Ni). Principem detekce je, že β-částice ionizují 
nosný plyn (H2, He) i pomocný plyn (dusík); takto vzniká proud pomalých elektronů. 
Elektronegativní atomy halogenů zachycují tyto elektrony a takto dochází ke snížení 
ionizačního proudu. Toto snížení je měřítkem okamžité koncentrace elektronegativních iontů 
[34]. 
Přestože je metoda ECD citlivá na halogenované sloučeniny (PCB, chlorované pesticidy), 
pro PBDE se osvědčila pouze v případech, kdy byla jejich koncentrace relativně vysoká. 
Další nevýhodu tohoto způsobu detekce je to, že není dostatečně selektivní a často dochází 
k interferenci kongenerů mezi sebou a ke koeluci s ostatními organohalogenovanými 
sloučeninami. Tyto nedostatky lze odstranit výběrem kolony a nastavením teploty [41]. 
2.10.4.3 Detekce hmotnostní spektrometrií 
Tento typ detekce má nezastupitelný význam ve spojení s plynovou chromatografií (GC/MS). 
Molekuly analyzované látky jsou nejprve ionizovány. Ionty jsou v hmotnostním spektrometru 
analyzovány pomocí analyzátoru. Pro každou detekovanou složku lze získat hmotnostní 
spektrum a na základě něho ji identifikovat. Největší výhodou tohoto spojení je všestrannost 
a široké spektrum použitelnosti. Hmotnostní spektrometrie se jako detektor používá ve 
dvojím rozlišení: 
HRMS „high resolution“ – používá se výhradně v kombinaci EI 
LRMS „low resolution“ – může být použita v kombinaci s NCI; při této ioizaci lze získat větší 
citlivost pro výše bromované kongenery [29,41]. 
2.10.4.4 Způsoby ionizace 
• Elektronová ionizace (EI) 
Elektronovou ionizací PBDE dochází ke vzniku M+ iontů a komplexu [M-2Br]+, které mohou 
být použity ke kvantitativní i kvalitativní analýze. Tato ionizační technika umožňuje analýzu 
kongenerů PBDE i při interferenci s různými organohalogenovanými sloučeninami (např. 
PCB).  
EI-LRMS se běžně pro stanovení PBDE nepoužívá, a to vzhledem k malé citlivosti 
výšebromovaných kongenerů. Tato ionizace sice umožňuje scan celého spektra, nicméně 
NCI je více selektivní k aromatickým sloučeninám bromu. Metoda HR/MS-EI se sice příliš 
nepoužívá, ale lze s ní dosáhnout velmi nízkých detekčních limitů [41]. 
 
• Negativní chemická ionizace (NCI) 
Negativní chemická ionizace je více selektivní, fragmentace iontů je však omezena na 
minimum. Toho se dosáhne nepřímou ionizací, kdy molekuly sloučeniny jsou ionizovány 
pomocným reakčním plynem (u PBDE methanem). Negativní chemickou ionizací dochází ke 
vzniku iontů [M]-, [M-Br]-, [M-HBr]-. Tento typ ionizace nabízí větší citlivost pro stanovení 
nízkých koncentrací širšího spektra PBDE. Používá se například ke sledování kongenerů 
PBDE v mateřském mléce [42]. 
2.10.4.5 Hmotnostní analyzátory 
• Time-of-flight (TOF) 
Analyzátor Time-of flight hmotnostní spektrometr je jedním z nejjednodušších zařízení pro 
hmotnostní analýzu. Ionizací vzniklé ionty vstupují do urychlovacího pole a se získanou 
energií postupují analyzátorem o určité rychlosti. Rozdělují se právě na základě různých 
rychlostí a času, za který proletí volným polem a dopadnou na detektor. Je to jednodušší 
technologie, v porovnání se skenovacími analyzátory, jakými jsou iontová past nebo 
kvadrupól [41-43]. V kombinaci s MALDI lze tuto techniku použít pro nové aplikace, 
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především k identifikaci biomolekul a polymerů [44]. Nevýhodou je špatné rozlišení těch iontů 
na počátku, které mají stejnou hodnotou (m/z); proto byly hledány nové cesty ke zvýšení 
rozlišení [45]. Prvním řešením je prodloužení dráhy letů iontů pomocí reflektronu, další 
možností je pulsní extrakce iontů z iontového zdroje [47]. Spojení GC/MS-TOF bylo použito 
například pro stanovení PBDE v mateřském mléce [46]. 
 
• Kvadrupól 
Kvadrupól se skládá ze čtyř křemenných tyčí kruhového průřezu. Jsou symetricky 
uspořádané vzhledem k podélné ose a protilehle připojené na kladné stejnosměrné napětí a 
dvě na záporné stejnosměrné napětí; na všechny je superponováno vysokofrekvenční 
střídavé napětí. Z iontového zdroje vstupují ionty do kvadrupólu, kde oscilují mezi tyčemi 
rozdílné polarity. V daný časový okamžik jsou oscilace stabilní pouze pro iont s určitou 
hodnotou m/z, který projde kvadrupólem a dostane se na detektor. Všechny ostatní ionty 
jsou zachyceny na tyčích kvadrupólu. Ke snímání iontů se používají dva režimy - SCAN 
(snímány všechny vzniklé ionty) a SIM (snímány pouze předem vybrané ionty) [48-51]. 
 
• Iontová past  
Iontová past je obdobou kvadrupólu. Do iontové pasti je vkládáno střídavé elektrické pole, 
které uzavírá ionty v ohraničeném prostoru. Je tvořena uzemněnými vstupními a výstupními 
kruhovými elektrodami hyperbolického průřezu a prstencové středové elektrody, na kterou je 
vloženo vysokofrekvenční napětí s proměnnou amplitudou. Sledovaná látka přivádí do 
iontové pasti už v ionizovaném stavu. Během doby, kdy se na středovou prstencovou 
elektrodu přivádí střídavé napětí o malé amplitudě a ionty v širokém rozsahu hmotností se 
udržují na stabilních uzavřených dráhách, je možno akumulovat dostatečné množství iontů 
v  prostoru iontové pasti. Zvyšuje se amplituda střídavého napětí. Ionty jsou postupně 
vypuzeny z iontové pasti a přes otvor výstupní elektrody jsou vedeny do detektoru. Systém 
GC/MS ve spojení s iontovou pastí je v současnosti velmi využívanou metodou v  laboratorní 
praxi; jeho pořízení je finančně dostupné i pro univerzity, pokud mohou být tyto přístroje 
dotovány z grantů a projektů [52]. 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Použité přístroje, zařízení a software 
3.1.1 Zařízení pro přípravu a extrakci vzorků 
Analytické váhy HR-120, A&D Instruments, Japonsko 
Rotační vakuová odparka RVO Büchi, Rotavapor R-205 s vodní lázní B-490 a elektronickým 
řízením vakua V-800, Švýcarsko 
Sušárna ULE 500, Memmert, Německo 
Ultrazvuková lázeň – ultrasonic compact cleaner TESCON 4, Tesla 
Mikrovlnná pec – Multiwave 3000, Anton Paar, GmbH 
Přístroj pro tlakovou extrakci rozpouštědlem – onePSE, Applied Separations, USA 
Skleněné kolony pro sloupcovou chromatografii a další běžné vybavení analytické laboratoře 
3.1.2 Zařízení pro plynovou chromatografii 
Plynový chromatograf - Agilent Technologies, 6890N 
• Automatický dávkovač HP 7683 
• PTV inlet 
• nosný plyn – vodík 
• dva 63Ni mikro-detektory elektronového záchytu (μ-ECD), N2 jako make-up plyn 
• dvě paralelní kolony 
a. HT-8 (SGE, USA): 50 m x 0,22 mm i.d., 0,25 μm tloušťka filmu stacionární fáze, 
8% Phenyl Polycarborane-siloxane, (přední detektor) 
b. DB-17ms (Agilent J&W, USA): 60 m x 0,25 mm i.d., 0,25 μm tloušťka filmu 
stacionární fáze, (50% phenyl)-methylpolysiloxane , (zadní detektor) 
3.1.3 Software pro zpracování dat a prezentaci výsledků 
HPCORE Chemstation GC 6890N, Instrument 1 Offline (pro vyhodnocování) 
HPCORE Chemstation GC 6890N, Instrument 1 Online (pro měření) 
Microsoft Excel 2000, verze 9.0 (Microsoft Corporation, USA) 
Microsoft Word 2000, verze 9.0 (Microsoft Corporation, USA) 
3.2 Chemikálie a spotřební materiál 
3.2.1 Rozpouštědla 
Dichlormethan HPLC (LAB-SCAN, UK) 
Petrolether pro analysi (MERCK, Německo)  
n-Hexan Suprasolv for gas chromatography (MERCK, Německo)  
Aceton p.a. (Lach-Ner, s.r.o., ČR) 
Isooktan (MERCK, Německo) 
Diethylether (Lach-Ner, s.r.o., ČR) 
3.2.2 Ostatní chemikálie a materiály 
Kyselina sírová 96% p.a. (Lach-Ner, s.r.o., ČR) 
Florisil 60-100 mesh (SIGMA-ALDRICH, ČR) 
Silikagel (MERCK, Německo) 
Alumina (MERCK, Německo) 
Písek mořský (Lach-Ner, s.r.o., ČR) 
Síran sodný bezvodý p.a. (SIGMA-ALDRICH, ČR) 
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Dusík (Messer, ČR) 
Vodík (>99,999%) (generátor Dominick Hunter 20H) 
3.2.3 Standardy 
Standardy kongenerů BDE-28, 47, 99, 100, 153, 154, 183, všechny o koncentraci 50 μl/ml 
v isooktanu (Accu Standard, New Hawen, USA) 
3.3 Princip stanovení 
PBDE byly izolovány z matrice vzoků třemi různými extrakčními technikami, ultrazvukovou 
extrakcí, tlakovou extrakcí rozpouštědlem a mikrovlnnou extrakcí. Postupy těchto metod jsou 
popsány dále v textu. Extrakty byly přečištěny kyselou hydrolýzou s  kyselinou sírovou 
(ultrazvuk, PSE) a dále pomocí kolonové adsorpční chromatografie. Kolona obsahovala jako 
sorbenty florisil, silikagel a aluminu. U mikrovlnné extrakce byl při kolonové chromatografii 
jako další sorbent, a to kyselý silikagel. Byl použit jako náhrada za kyselou hydrolýzu. 
Identifikace a kvantifikace byla provedena pomocí plynové chromatografie s využitím 
detektoru elektronového záchytu. Obsahy jednotlivých analytů byly vyjádřeny na základě 
srovnání s individuálními standardy pomocí metody kalibrační křivky. Pro kvalitativní analýzu 
byly porovnávány retenční časy píků reálných vzorků s retenčními časy použitých standardů. 
Obsah stanovovaných analytů v půdě vysušené na vzduchu byl přepočítaný na sušinu. 
3.4  Sledované analyty 
BDE-28  2,4,4’-tribrom difenylether 
BDE-47  2,2’,4,4’-tetrabrom difenylether 
BDE-99  2,2’,4,4’,5-pentabrom difenylether 
BDE-100  2,2’,4,4’,6-pentabrom difenylether 
BDE-153  2,2’,4,4’,5,5’-hexabrom difenylether 
BDE-154  2,2’,3,4,4’5’,6-heptabrom difenylether 
BDE-183  2,2‘,3,4,4‘,5‘,6‘-heptabrom difenylether 











3.4.1 Pracovní postup 
Vzorek byl navážen na analytických vahách s přesností na čtyři desetinná místa. Každý 
vzorek byl extrahován třemi různými extrakčními metodami, jejichž postupy a optimalizace 
jsou uvedeny dále v textu (extrakce ultrazvuková, PSE, MAE). Vzniklý extrakt byl přečištěn 
buď třepáním s kyselinou sírovou a následně odpařen na objem jednoho mililitru nebo byl 
rovnou odpařen na objem jednoho mililitru. Odpařování bylo prováděno na vakuové odparce. 
Tento odparek byl přečištěn pomocí adsorpční kolonové chromatografie. Jako eluční činidlo 
byla použita směs rozpouštědel n-hexan:dichlormethan (9:1) o objemu 80 ml. Vzniklý eluát 
byl následně odpařen a dosušení proběhlo pod dusíkem; zbytek byl rozpuštěn v 1 ml 




• Podmínky odpařování 
tlak   330 mbar 
teplota lázně  40°C 
doba odpařování 15-20 min 
frekvence otáček 40 ot/min 
 
3.4.2 Vzorkování  
Jednotlivé vzorky byly odebrány v různých lokalitách České a Slovenské Republiky. Byly 
odebrány na místech požárů a vesměs se jednalo o vzorky půdy. Půda byla odebírana 
systematicky v okolí požářišť, a to v  množství přibližně 1 kg. Odebrané vzorky byly 
přepravovány v mikrotenových sáčcích. 
 
3.4.2 Úprava vzorků 
Vzorky byly sušeny dva dny při laboratorní teplotě. Následně byla provedena homogenizace, 
kvartace a byly odstraněny veškeré nečistoty. Po vysušení byla půda přesitá přes nerezová 
síta o velikosti ok 2 mm. Pro další experimenty byla dále používána frakce o velikosti zrn 
< 2 mm. 
 
3.4.3.1 Stanovení sušiny 
Bylo provedeno stanovení sušiny v půdě gravimetrickou metodou, která byla v souladu 
s normou ISO 11465:1993. Navážka 1 g vzorku byla sušena při teplotě 105 ± 2 °C po dobu 3 













Výsledky měření jsou potom vztahovány na 1 kg sušiny 
Tabulka 12: Vypočítané sušiny vzorků 
Název vzorku sušina (%) 
Brandýs-stodola pod zámkem 99,98 
Brandýs-Melicharka-požár skladu 99,97 
Brandýs-požár panelového domu 99,99 
Brandýs-Melicharka-restaurace krb 99,96 
Malšice-požár srubu 99,96 
Malšice-požár sběrného dvora 99,99 
Radostovice-požár zemědělského objektu 99,99 
Velmovice-požár lesa 99,95 
Dolní Hrachovice-požár zemědělského objektu 99,99 
Brno-požár autovrakoviště 99,99 
Zvolen vzorek 1 99,96 
Zvolen vzorek 2 99,97 
Modřice před ČOV 99,99 
Modřice za ČOV 99,98 
Rajhrad za ČOV 99,98 
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3.4.2 Izolace analytů 
Izolace analytů byly provedeny třemi různými extrakčními technikami. 
3.4.2.1 Ultrazvuková extrakce 
Pro provedení ultrazvukové extrakce bylo naváženo 30 g vzorku půdy. Navážka byla 
převrstvena 60 ml zvoleného rozpouštědla (n-hexan:petrolether v poměru 9:1). Po dobu 1 
hodiny byl vzorek extrahován v ultrazvukové lázni. Extrakt byl přefiltrován přes vypálený 
bezvodý síran sodný. 
3.4.2.2 Tlaková extrakce rozpouštědlem (PSE) 
Pro provedení tlakové extrakce rozpouštědlem bylo naváženo 15 g vzorku půdy. Vzorek byl 
smíchán s bezvodým síranem sodným a převeden do kovové extrakční patrony o objemu 
33 ml. Extrakce zvoleným rozpouštědlem (n-hexan:petrolether v poměru 9:1) probíhala za 
podmínek, které jsou uvedeny dále v textu; extrakt byl jímán do skleněné vialky. 
 
 
• Podmínky PSE  
 
Teplota v extrakční patroně  125 °C 
Tlak v extrakční patroně  70 bar 
Počet cyklů    2 
Roba statické fáze   5 minut 
Proplach patrony   20 s a 2 min sušení dusíkem 
Rozpouštědlo    n-hexan:petrolether (9:1) v:v 
Navážka vzorku   15 g 
 
3.4.4.3 Mikrovlnná extrakce (MAE) 
Pro provedení mikrovlnné extrakce bylo naváženo 0,5 g vzorku půdy. Jako extrakční činidlo 
byla použita směs rozpouštědel n-hexan:aceton (7:3) o objemu 30 ml. Během extrakce byl 
vzorek nepřetržitě promícháván. Po dokončení extrakce se vzorek přefiltroval přes vrstvu 
vypáleného síranu sodného  
 
• Podmínky mikrovlnné extrakce: 
 
navážka vzorku: 0,5 g 
rozpouštědlo: n-hexan:aceton (7:3) 
doba extrakce: 10 minut 
teplota extrakce: 90°C ( na tuto hodnotu vystoupá během 10 min) 
schladnutí: 20 min 
3.4.5 Čištění extraktů 
3.4.5.1 Čištění extraktu koncentrovanou kyselinou sírovou 
Byly použity dva typy čištění extraktu kyselinou sírovou. Prvním z nich je protřepávání s 96% 
kyselinou sírovou, tzv. kyselá hydrolýza. Ke vzorku do vialky bylo přidáno adekvátní 
množství kyseliny sírové, tj. 1 díl kyseliny sírové a 9 dílů čištěného extraktu. Takto připravený 
vzorek byl mechanicky třepán po dobu 5 min. Po oddělení vodné a organické fáze, byla 
kyselina ze dna vialky odstraněna pomocí Pasteurovy pipetky. Tento postup se opakoval, 
dokud nebyla přidávaná kyselina sírová bezbarvá. Poté byl extrakt vysušen třepáním s 
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bezvodým síranem sodným a přefiltrován přes vatu a vrstvu bezvodého síranu sodného. 
Tento způsob se používal na přečištění extraktu po ultrazvukové extrakci a po tlakové 
extrakci rozpouštědlem. 
Pro přečištění extraktu po mikrovlnné extrakci nebylo možné použít třepání s kyselinou 
sírovou, protože extrakční činidlo používané pro tuto metodu obsahuje aceton, který se mísí 
s  vodou i s  kyselinou sírovou. Pro tuto extrakci se používal kyselý silikagel, který byl 
připraven tak, že se smíchal aktivovaný silikagel s koncentrovanou kyselinou sírovou a 
v sušárně s odtahem, zahřáté na teplotu 100 °C, se kyselina nechala odpařit. Takto 
připravený silikagel byl použit jako jeden ze sorbentů do kolony. 
3.4.5.2 Čištění extraktu adsorpční kolonovou chromatografií 
Po zakoncentrování extraktu na 1 ml byl odparek kvantitativně převeden na kolonu, nechal 
se vsáknout a poté byl promýván 80 ml elučního činidla n-hexan:dichlormethan (9:1). Kolona 
byla složená z vypáleného síranu sodného (aktivace po dobu 4 h při teplotě 650 °C), florisilu 
(aktivace po dobu 4 h při teplotě 650 °C), silikagelu (aktivace po dobu 2 h při teplotě 120 °C) 
a oxidu hlinitého (aktivace po dobu 2 h při teplotě 120 °C). Kolona byla nejprve naplněna 
n-hexanem a poté byly do ní vpraveny sorbenty (viz. Obrázek č.16). Pokud se jednalo o 
čištění vzorku po mikrovlnné extrakci, byl do kolony jako sorbent použit  ještě kyselý silikagel. 
Po dokončení kolonové chromatografie byl vzniklý eluát odpařen, rozpuštěn v 1 ml isooktanu 
a převeden do vialky. 
 
 
   Obrázek 16: Sloupcová chromatografie-kolona připravená k použití 
3.4.6 Identifikace a kvantifikace sledovaných analytů 
Analýza standardů a vzorků obsahujících kongenery PBDE byla provedena pomocí plynové 
chromatografie s detektorem elektronového záchytu. Analýza nadávkovaného vzorku (2 μl) 
probíhala současně na dvou paralelních kapilárních kolonách s odlišnou selektivitou (HT-8, 
DB-17MS). Identifikace analytů byla provedena porovnáním retenčních charakteristik 
individuálních standardů kongenerů PBDE s retenčními charakteristikami detekovaných 
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PBDE ve vzorcích. Kvantifikace je založena na technice absolutní kalibrace metodou 
vícebodové kalibrační křivky, která byla sestrojena pro každý analyt (porovnání bylo 
provedeno podle plochy píků).  
 
3.4.6.1 Podmínky plynové chromatografie 
program PTV: 90°C po 0,1 min, poté 720°C /min do 350°C, to drženo 5 min,  
10°C/min do 220°C 
teplota detektoru: 300°C 
objem nástřiku:  2 μl 
teplot. program pece: počáteční teplota 100°C  
30°C/min do 200°C drženo 3 minuty 
3°C/min do 230°C drženo 10 minut 
5°C/min do 270°C drženo 5 minut;  
10°C/min do 310°C drženo 15 minut 
doba analýzy:  60,33 minut 
nosný plyn:   vodík, konstantní průtok 1,1 ml/min 
make-up plyn:  dusík 10 ml/min  
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5.VÝSLEDKY A DISKUZE 
Tato kapitola zahrnuje výsledky optimalizací jednotlivých metod a výsledky měření reálných 
vzorků půd z požářišť a vzorků sedimentu. 
5.1 Optimalizace podmínek mikrovlnné extrakce 
Pro izolaci analytů ze vzorku byla optimalizovaná metoda mikrovlnné extrakce. Tato metoda 
je v literatuře často zmiňovaná, avšak pro zvolené kontaminanty (PBDE) není dosud 
sjednocený žádný postup úpravy vzorků. Proto byly testovány tři různé parametry pro tuto 
metodu, a to typ rozpouštědla, teplota extrakce a doba extrakce. Dále je možné testovat 
ještě tlak vhodný pro extrakci, avšak ten nemá na výsledek velký vliv, a proto byla 
optimalizace tohoto parametru vyloučena.  
 
Za nejvhodnější extrakční činidlo je na základě literárních údajů považována směs 
rozpouštědel n-hexan:aceton, smíchaných v různých poměrech. V tomto případě byly 
zvoleny směsi n-hexan:aceton (7:3) a n-hexan:aceton (1:1). Dále byla jako netypické 
extrakční činidlo testována směs n-hexan:voda (10:4) o pH 0, 7 a 14. Aby bylo dosaženo 
potřebného pH této směsi, byly na jeho úpravu použity roztoky kyseliny sírové a hydroxidu 
sodného o koncentraci 1 mol.l-1. Dalším testovaným parametrem byla teplota. V literatuře se 
můžeme setkat s rozdílným rozmezím teplot, které se pro tuto metodu používají, a to od 
80°C do 150 °C, podle použité matrice a rozpouštědla. Pro tento případ byly použity teploty 
90, 100, 110 a 130 °C. Posledním testovaným parametrem byla doba extrakce. Byly zvoleny 
testované časy 5, 10, 15, 20 a 25 minut.  
 
Pro provedení optimalizace mikrovlnné extrakce bylo naváženo 0,5 g modelového vzorku, 
kterým byl vysušený mořský písek. K tomuto množství bylo přidáno 50 µl směsného vnitřního 
standardu o koncentraci 1000 ng/ml. Zvolené rozpouštědlo bylo dávkováno vždy o objemu 
30 ml. Při následujících podmínkách (95 °C, 10 min) byla testována rozpouštědla. Spolu 
s nejvhodnějším rozpouštědlem byla ověřována teplota [n-hexan:aceton (7:3), 10 min] a 
s nejvhodnější teplotou a nejvhodnějším rozpouštědlem [90 °C, n-hexan:aceton (7:3)] byl 
testován čas, který je pro extrakci touto metodou nejvhodnější. Pro každý vzorek byla 
provedena 2 - 3 měření. 
 
• Složení směsného standardu: 












5.1.2 Výsledky optimalizace: 
Množství kongenerů PBDE uvedená v tabulkách představují průměrné výsledky vypočtené 
ze dvou hodnot, které byly získané měřením. Jednotky jsou uvedeny v ng/ml isooktanu. 
V tomto případě nejsou hodnoty přepočítané na kg sušiny a to proto, že pro zjištění 
nejvhodnějšího rozpouštědla, teploty a času jsou tyto výsledky dostačující. Vzhledem k tomu, 
že je známá počáteční a konečná koncentrace, je možné zjistit efektivitu použité metody i 
z těchto hodnot. 
5.1.2.1 Nejvhodnější extrakční činidlo 
 






















28 n.i. n.i n.i n.i 35,35 
47 23,48 22,15 26,19 25,76 26,03 
100 29,43 25,53 38,78 33,32 35,72 
99 26,93 24,12 36,31 29,37 31,70 
154 26,61 23,35 36,36 29,31 32,14 
153 23,23 21,78 31,93 24,41 26,17 
183 n.i n.i 31,90 n.i 9,512 
celkové 
množství  129,7 116,9 169,6 142,2 196,6 
 
Graf 1: Celkové množství kongenerů při použití různých extrakčních teplot 
































Nejvhodnějším extrakčním činidlem byla směs rozpouštědel n-Hexan:aceton (7:3), protože  
se pomocí takto smíchané směsi rozpouštědel izolovalo největší množství sledovaných 





5.1.2.2 Nejvhodnější teplota extrakce 
Tabulka 14:Výsledky testování nejvhodnější teploty 
teplota 90°C 100°C 110°C 130°C 
kongenery množství (ng/ml) množství (ng/ml) množství (ng/ml) množství (ng/ml) 
28 n.i n.i n.i n.i 
47 43,38 45,65 40,19 40,72 
100 38,82 40,51 34,28 34,46 
99 38,54 38,22 32,43 32,59 
154 37,77 37,54 30,69 30,79 
153 35,84 32,94 26,47 26,12 
183 32,45 19,53 n.i n.i 
celkové množství 
(ng/ml) 
226,8 214,4 164,1 164,7 
 
 
Graf 2: Celkové množství kongenerů při použití různých extrakčních teplot 




























Nejvhodnější teplota pro extrakci byla 90 °C. Při této teplotě došlo k izolaci největšího 








5.1.2.3 Nejvhodnější doba extrakce 
Tabulka 15: Výsledky testování nejvhodnějšího extrakčního času 
čas 5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 









28 n.i n.i n.i n.i n.i 
47 38,88 43,38 40,53 42,41 39,62 
100 29,13 38,82 29,70 31,95 29,71 
99 29,64 38,54 31,13 36,25 30,88 
154 28,59 37,77 29,36 34,81 29,67 
153 24,00 35,84 24,63 28,32 25,12 
183 n.i 32,45 n.i 14,20 13,04 
celkové množství  
(ng/ml) 150,2 226,8 155,3 187,9 168,0 
 
 
Graf 3: Celkové množství kongenerů při použití různých časů extrakce 





























Nejvhodnějším extrakčním časem bylo 10 minut. Tato doba extrakce byla určena na základě 
provedených experimentů. Důvodem bylo to, že při této hodnotě se izolovalo největší 







5.2 Výběr nejvhodnějšího rozpouštědla pro ultrazvukovou extrakci a PSE 
Pro ultrazvukovou extrakci a tlakovou extrakci rozpouštědlem byl rovněž proveden výběr 











Pro zjištění nejvhodnějšího rozpouštědla byl použit. reálný vzorek sedimentu (Rajhrad-ČOV), 
do kterého bylo přidáno 40 µl směsného standardu o koncentraci 1000 ng/ml. Extrakce 
potom probíhala za výše uvedených podmínek. 
Tabulka 16: Výsledky testování nejvhodnějšího rozpouštědla pro PSE a ultrazvuk 
Kongenery (ng/ml) BDE 28  BDE 47 BDE 100 BDE 99 BDE 154 BDE 153 BDE 183 celkem 
n-Hexan:aceton 
(95:5) 34,73 n.i 17,02 19,49 12,63 9,537 5,295 98,69 
n-Hexan:aceton 
(90:10) 21,68 21,43 18,92 16,72 8,041 6,589 6,195 99,58 
n-Hexan:petrolether 
(95:5) 31,05 29,31 31,35 21,80 16,77 8,085 n.i 138,4 
n-Hexan:petrolether 
(90:10) 43,74 26,16 21,59 20,44 12,78 9,560 5,491 139,7 
n-Hexan:petrolether 
(98:2) 21,69 24,07 24,16 18,22 9,869 8,095 3,399 109,5 
n-Hexan:aceton 
(98:2) 25,65 20,67 25,72 24,92 11,60 11,37 n.i 119,9 
Petrolether:aceton 
(98:2) n.i n.i n.i 26,56 15,14 10,85 n.i 52,6 
n-Hexan:diethylether 
(95:5) 40,30 8,636 3,988 6,884 3,094 8,733 n.i 71,6 
 
 
• Složení směsného standardu: 










5.2.1 Výsledky výběru nejlepšího rozpouštědla 
Nejvhodnějším rozpouštědlem pro ultrazvukovou extrakci a PSE byla směs 
n-hexan:petrolether (90:10). Z výše uvedeného grafu č.1 je patrné, že dvě směsi 
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rozpouštědel, n-hexan:petrolether (90:10) a n-hexan:petrolether (95:5), mají téměř shodné 
hodnoty pokud se týče celkového množství kongenerů. Z následujícího grafu č.2 potom 
vyplývá, proč bylo vybráno právě toto rozpouštědlo. Při extrakce směsí rozpouštědel n-
hexan:petrolether (95:5) nedošlo k izolaci kongeneru BDE-183. Naopak tomu bylo u druhé 
výše specifikované směsi. Na základě toho byla pro tyto dvě extrakční techniky zvolena 
směs n-hexan:petrolether (90:10). 
 
 
Graf 4: Celkové množství kongenerů při použití různých extrakčních činidel 





































































































Graf 5: Zastoupení kongenerů při použití dvou extrakčních činidel 
Poměrné zastoupení sledovaných kongenerů při použití dvou 
různých extrakčních činidel














5.3 Odstranění koextraktů  
Při extrakci analytu ze vzorku dochází často k tomu, že spolu se sledovanými analyty se 
izoluje i velké množství jiných, tzv. balastních látek. Ty mohou výrazně ovlivnit vlastní 
chromatografické stanovení PBDE. Tyto balastní látky mohou mít při průchodu kolonou 
stejný nebo velmi podobný retenční čas jako sledované kongenery a znesnadnit tak nebo 
zcela znemožnit identifikaci těchto analytů.  
V našem případě se jednalo o pík, který se objevil na chromatogramech některých vzorků. 
Jeho retenční čas byl mezi 10 min a 25 min. Retenční čas sledovaného kongeneru BDE-28 
je 27,6 min. Na podkladě tohoto tvrzení jednoznačně vyplývá, že by v tomto případě 
nemohlo dojít k identifikaci tohoto analytu. Částečného odstranění balastních látek, které se 
na chromatogramu projevily, se dosáhlo protřepáváním s kyselinou sírovou a zařazením 
kyselého silikagelu do adsorpční kolonové chromatografie.  
Obrázek č. 17 má tři části. V části A můžeme vidět chromatogram s balastními látkami, který 
byl přečištěn pouze pomocí adsorpční kolonové chromatografie. V části B je uveden 
chromatogram vzorku, kde prvním krokem po extrakci bylo třepání s koncentrovanou 
kyselinou sírovou, tj. kyselá hydrolýza a druhým krokem adsorpční kolonová chromatografie. 
V poslední části C je prezentován chromatogram vzorku, který byl přečištěn adsorpční 
kolonovou chromatografií se začleněním vrstvy kyselého silikagelu přímo do kolony. Pro 
zvýšení efektivity přečištění byla u vzorků (PSE, ultrazvuk) provedena kyselá hydrolýza a 
následovala adsorpční kolonová chromatografie s vrstvou kyselého silikagelu. Z důvodu 
mísení acetonu, který byl u MAE používán jako složka extrakčního činidla s  vodnou fází, 
bylo přečištění extraktu po mikrovlnné extrakci provedeno pouze pomocí kyselého silikagelu. 
 
 
Obrázek 17: Odstraňování nečistot 
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5.4 Kalibrační křivky a retenční charakteristiky sledovaných kongenerů 
Pro všechny kongenery PBDE, které byly sledované v matricích z požářišť a v sedimentech, 
byly pomocí jejich standardů sestrojeny vícebodové kalibrační křivky, jež byly následně 
použity pro výpočet koncentrací v jednotlivých matricích. Sledovanými kongenery byly: 
BDE 28, 47, 99, 100, 153, 154, 183. Jejich retenční časy jsou uvedeny v tabulce č.17. 
 
Tabulka 17: Retenční časy sledovaných kongenerů 
kongener retenční čas (min) 
BDE 28 27,60 
BDE 47 37,20 
BDE 99 44,56 
BDE 100 43,40 
BDE 153 49,46 
BDE 154 47,35 
BDE 183 56,36 
 
Pro sestrojení kalibračních křivek jednotlivých kongenerů byla použita pětibodová kalibrace 
pro koncentrace 1, 5, 10, 50, 100 ng/ml. 
5.4.1 BDE 28 
Tabulka 18: Kalibrační tabulka BDE 28 







Graf 6: Kalibrační křivka standardu BDE 28  
Kalibrační křivka BDE-28



















5.4.2 BDE 47 
Tabulka 19: Kalibrační tabulka standardu BDE 47 







Graf 7: Kalibrační křivka standardu BDE 47 
Kalibrační křivka BDE-47






















5.4.3 BDE 99 
Tabulka 20: Kalibrační tabulka standardu BDE 99 








Graf 8: Kalibrační křivka standardu BDE 99 
Kalibrační křivka BDE-99

















5.4.4 BDE 100 
Tabulka 21: Kalibrační tabulka standardu BDE 100 







Graf 9: Kalibrační křivka standardu BDE 100 
Kalibrační křivka BDE-100






















5.4.5 BDE 153 
Tabulka 22: Kalibrační tabulka standardu BDE 153 








Graf 10: Kalibrační křivka standardu BDE 153 
Kalibrační křivka BDE-153






















5.4.6 BDE 154 
Tabulka 23: Kalibrační tabulka standardu BDE 154 








Graf 11: Kalibrační křivka standardu BDE 154 
Kalibrační křivka BDE-154

















5.4.7 BDE 183 
Tabulka 24: Kalibrační tabulka standardu BDE 183 







Graf 12: Kalibrační křivka standardu BDE 183 
Kalibrační křivka BDE-183



















5.5 Mez stanovitelnosti (LOQ) a mez detekce (LOD) 
Mez detekce (LOD) a mez stanovitelnosti (LOQ) byly následně vypočteny právě z nejistoty 
měřených vzorků; tento postup byl zvolen jako správnější a snadnější a byl upřednostněn 
před stanovením hodnot LOD a LOQ ze šumu základní linie detektorů. Z důvodů rozdílných 
separací obou použitelných kolon byly použity hodnoty pouze z kolony HT-8, druhá kolona 
DB17-MS sloužila jako konfirmační, a to v případě sporných píků. V tabulce č. 25 jsou 
uvedeny hodnoty meze detekce a meze stanovitelnosti pro všechny sledované kongenery. 















HLOQ 310  
 
H- výška šumu, hn-výška píku kalibračního bodu s nejnižší koncentrací, cn-koncentrace, která 
odpovídá nejnižší výšce kalibračního bodu 
 
Výsledky jsou uvedené v ng/ml isooktanu, ale vzhledem k tomu, že nejistoty byly vypočtené 
z měření reálných vzorků půdy, je nutné převést výsledek na µg/kg sušiny. V těchto 
jednotkách jsou uváděny i výsledky jednotlivých měření vzorku. 
Tabulka 25: Meze stanovitelnosti a meze detekce sledovaných kongenerů pro metodu MAE 
Kongener LOD (μg/kg sušiny) LOQ (μg/kg sušiny) 
BDE 28 7,064 23,547 
BDE 47 6,714 22,380 
BDE 99 5,256 17,520 
BDE 100 3,616 12,053 
BDE 153 2,448 8,160 
BDE 154 4,04 13,467 
BDE 183 2,22 7,4 
Tabulka 26: Meze stanovitelnosti a meze detekce sledovaných kongenerů pro metodu PSE 
Kongener LOD (µg/kg sušiny) LOQ (µg/kg sušiny) 
BDE 28 0,471 1,570 
BDE 47 0,448 1,492 
BDE 99 0,350 1,168 
BDE 100 0,241 0,804 
BDE 153 0,163 0,544 
BDE 154 0,269 0,898 
BDE 183 0,148 0,493 
Tabulka 27: Meze stanovitelnosti a meze detekce sledovaných kongenerů pro metodu ultrazvuku 
Kongener LOD (µg/kg sušiny) LOQ (µg/kg sušiny) 
BDE 28 0,235 0,785 
BDE 47 0,224 0,746 
BDE 99 0,175 0,584 
BDE 100 0,121 0,402 
BDE 153 0,082 0,272 
BDE 154 0,135 0,449 
BDE 183 0,074 0,024 
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5.6 Reálné vzorky – matrice z požářišť 
Cílem této diplomové práce bylo analyzovat, zhodnotit a porovnat kontaminaci jednotlivých 
vzorků PBDE odebraných na požářištích. Kromě toho byla posuzována i kontaminace 
sedimentu, který byl vzorkován před ČOV a za ČOV Brno-Modřice. Byly sledovány 
kongenery, které se v životním prostředí vyskytují nejčastěji a které mu díky svým 
vlastnostem neprospívají (BDE 28, 47, 99, 100, 153, 154, 183). U zvolených matric lze 
předpokládat, že koncentrace jednotlivých kongenerů by neměly být příliš vysoké. Při 
požárech může docházet k jejich degradaci na níže bromované kongenery, případně může 
dojít až k jejich úplnému rozkladu (viz. teoretická část – 2.5 Zdroje vstupu a osud PBDE v 
životním prostředí). 
Všechny výsledné koncentrace, včetně mezí stanovitelnosti a meze detekce jsou 
prezentovány v následujících tabulkách č.26-41. Jsou zde uvedeny výsledky získané 
prostřednictvím tří různých extrakčních metod. Nutno uvést, že nemohly být komplexně 
porovnány výsledky získané pomocí jednotlivých extrakčních metod, a také nemohly být 
porovnány účinnosti jednotlivých extrakčních technik. Důvodem bylo to, že některé 
sledované kongenery se nacházely pod mezí detekce. Platilo to zejména při izolaci 
prostřednictvím  ultrazvukové extrakce a tlakové extrakce rozpouštědlem.  
Tabulka 28: Základní charakteristiky reálných vzorků 
Název vzorku Matrice Obsah sušiny (%) Lokalita Věc požáru 




stodola u zámku 














Vz 4 99,96 
Brandýs nad 
labem 
Krb v restauraci 
Melicharka 
Vz 5 99,96 Malšice Srub 
Vz 6 99,99 Radostovice 
Zemědělský 
objekt 
Vz 7 99,95 Velmovice Les 
Vz 8 99,99 Malšice Sběrný dvůr 





Vz 10 99,99 Brno Autovrakoviště 




Půda z požářiště 
99,97 Zvolen SK 
Uměle připravený 
požár-HZS 










99,98 Rajhrad-ČOV - 
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Hodnoty n.i. v následujících tabulkách znamenají, že nebylo detekováno žádné množství 
sledovaného kongeneru, < LOD znamená, že hodnoty jsou pod mezí detekce, > LOQ nad 
mezí stanovitelnosti. 
Tabulka 29: Množství sledovaných kongenerů ve vzorku půdy z požářiště z  Brandýsa nad Labem 
Brandýs-stodola pod zámkem 
extrakční 
metoda MAE PSE ultrazvuk 
kongenery c (µg/kg) c (µg/kg) c (µg/kg) 
28 n.i. n.i. n.i. 
47 n.i. n.i. n.i. 
99 n.i. n.i. n.i. 
100 n.i. 2,381 < LOQ 
153 n.i. n.i. n.i. 
154 n.i. n.i. n.i. 
183 n.i. n.i. n.i. 
 
Tabulka 30: Množství sledovaných kongenerů ve vzorku půdy z požářiště z  Brandýsa nad Labem 
Brandýs-Melicharka-požár skladu 
extrakční 
metoda MAE PSE ultrazvuk 
kongenery c (µg/kg) c (µg/kg) c (µg/kg) 
28 < LOQ 2,56 < LOQ 
47 n.i. n.i. 2,664 
99 32,72 n.i. n.i. 
100 24,00 n.i. n.i. 
153 36,49 n.i. n.i. 
154 29,95 n.i. n.i. 
183 n.i. n.i. n.i. 
 
Tabulka 31: Množství sledovaných kongenerů ve vzorku půdy z požářiště z  Brandýsa nad Labem 
Brandýs-požár panelového domu 
extrakční 
metoda MAE PSE ultrazvuk 
kongenery c (µg/kg) c (µg/kg) c (µg/kg) 
28 n.i. 5,812 4,525 
47 n.i. n.i. 1,416 
99 n.i. n.i. n.i. 
100 n.i. 25,03 n.i. 
153 n.i. n.i. n.i. 
154 n.i. n.i. n.i. 
183 n.i. n.i. n.i. 
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Tabulka 32: Množství sledovaných kongenerů ve vzorku z požářiště z lokality Brandýsa nad Labem 
Brandýs-Melicharka-restaurace krb 
extrakční 
metoda MAE PSE ultrazvuk 
kongenery c (µg/kg) c (µg/kg) c (µg/kg) 
28 < LOQ n.i. n.i. 
47 n.i. n.i. n.i. 
99 n.i. n.i. n.i. 
100 n.i. n.i. n.i. 
153 n.i. n.i. n.i. 
154 n.i. n.i. n.i. 
183 n.i. n.i. n.i. 
 
 
Tabulka 33: Množství sledovaných kongenerů ve vzorku půdy z požářiště z lokality Malšice 
Malšice-požár srubu 
extrakční 
metoda MAE PSE ultrazvuk 
kongenery c (µg/kg) c (µg/kg) c (µg/kg) 
28 < LOQ n.i. n.i. 
47 n.i. < LOQ n.i. 
99 29,81 < LOQ n.i. 
100 19,95 n.i. < LOQ 
153 n.i. n.i. n.i. 
154 n.i. n.i. n.i. 
183 n.i. n.i. n.i. 
 
 
Tabulka 34: Množství sledovaných kongenerů ve vzorku půdy z požářiště z lokality Malšice 
Malšice-požár sběrného dvora 
extrakční 
metoda MAE PSE ultrazvuk 
kongenery c (µg/kg) c (µg/kg) c (µg/kg) 
28 < LOQ 1,998 1,416 
47 n.i. n.i. n.i. 
99 28,47 n.i. n.i. 
100 19,94 < LOQ < LOQ 
153 n.i. n.i. n.i. 
154 n.i. n.i. n.i. 






Tabulka 35: Množství sledovaných kongenerů ve vzorku půdy z požářiště z lokality Radostovice 
Radostovice-požár zemědělského objektu 
extrakční 
metoda MAE PSE ultrazvuk 
kongenery c (µg/kg) c (µg/kg) c (µg/kg) 
28 < LOQ n.i. n.i. 
47 n.i. < LOQ n.i. 
99 27,44 < LOQ n.i. 
100 n.i. n.i. < LOQ 
153 n.i. n.i. n.i. 
154 n.i. n.i. n.i. 
183 50,01 n.i. n.i. 
 
Tabulka 36: Množství sledovaných kongenerů ve vzorku půdy z požářiště z lokality Velmovice 
Velmovice-požár lesa 
extrakční 
metoda MAE PSE ultrazvuk 
kongenery c (µg/kg) c (µg/kg) c (µg/kg) 
28 n.i. n.i. n.i. 
47 25,84 < LOQ n.i. 
99 28,71 n.i. n.i. 
100 20,51 0,935 < LOQ 
153 n.i. n.i. n.i. 
154 n.i. n.i. n.i. 
183 50,67 n.i. n.i. 
 
Tabulka 37: Množství sledovaných kongenerů ve vzorku půdy z požářiště z lokality Dolní Hrachovice 
Dolní Hrachovice-požár zemědělského objektu 
extrakční 
metoda MAE PSE ultrazvuk 
kongenery c (µg/kg) c (µg/kg) c (µg/kg) 
28 n.i. n.i. n.i. 
47 n.i. n.i. n.i. 
99 27,87 n.i. < LOQ 
100 20,63 n.i. 1,090 
153 n.i. n.i. n.i. 
154 n.i. n.i. n.i. 









Tabulka 38: Množství sledovaných kongenerů ve vzorku půdy z požářiště z města Brna 
Brno-požár autovrakoviště 
extrakční 
metoda MAE PSE ultrazvuk 
kongenery c (µg/kg) c (µg/kg) c (µg/kg) 
28 n.i. n.i. n.i. 
47 36,39 n.i. n.i. 
99 45,79 n.i. n.i. 
100 22,25 n.i. n.i. 
153 39,09 n.i. n.i. 
154 28,33 n.i. n.i. 
183 n.i. n.i. n.i. 
 
Tabulka 39: Množství sledovaných kongenerů ve vzorku půdy z požářiště ze Slovenska (lokalita 1) 
Zvolen SK, HZS fiktivní požár, vz 1 
extrakční 
metoda MAE PSE ultrazvuk 
kongenery c (µg/kg) c (µg/kg) c (µg/kg) 
28 28,87 n.i. n.i. 
47 n.i. n.i. n.i. 
99 < LOQ n.i. n.i. 
100 n.i. n.i. < LOQ 
153 n.i. < LOQ n.i. 
154 n.i. n.i. n.i. 
183 n.i. n.i. n.i. 
 
Tabulka 40: Množství sledovaných kongenerů ve vzorku půdy z požářiště ze Slovenska (lokalita 2) 
Zvolen SK, HZS fiktivní požár, vz 2 
extrakční 
metoda MAE PSE ultrazvuk 
kongenery c (µg/kg) c (µg/kg) c (µg/kg) 
28 < LOQ n.i. n.i. 
47 26,23 n.i. n.i. 
99 45,47 n.i. n.i. 
100 n.i. n.i. n.i. 
153 n.i. n.i. n.i. 
154 n.i. n.i. n.i. 








 Tabulka 41: Množství sledovaných kongenerů ve vzorku sedimentu z lokality 1 (Brno) 
Modřice před ČOV 
extrakční 
metoda MAE PSE ultrazvuk 
kongenery c (µg/kg) c (µg/kg) c (µg/kg) 
28 28,40 n.i. n.i. 
47 n.i. < LOQ < LOQ 
99 n.i. n.i. n.i 
100 n.i. n.i. < LOQ 
153 n.i. n.i. n.i. 
154 n.i. n.i. n.i. 
183 n.i. n.i. n.i. 
 
Tabulka 42: Množství sledovaných kongenerů ve vzorku sedimentu z lokality 2 ( Brno) 
Modřice za ČOV 
extrakční 
metoda MAE PSE ultrazvuk 
kongenery c (µg/kg) c (µg/kg) c (µg/kg) 
28 < LOQ n.i. n.i. 
47 n.i. n.i. n.i. 
99 n.i. n.i. n.i. 
100 n.i. n.i. n.i. 
153 n.i. n.i. n.i. 
154 n.i. n.i. n.i. 
183 n.i. n.i. n.i. 
 
Tabulka 43: Množství sledovaných kongenerů ve vzorku sedimentu z lokality Rajhrad 
Rajhrad za ČOV 
extrakční 
metoda MAE PSE ultrazvuk 
kongenery c (µg/kg) c (µg/kg) c (µg/kg) 
28 < LOQ n.i. n.i. 
47 n.i. n.i. < LOQ 
99 n.i. n.i. 0,725 
100 n.i. n.i. n.i. 
153 n.i. n.i. 1,504 
154 n.i. n.i. n.i. 









5.6.1 Posouzení kontaminací 
Na grafu č. 13 je červeně znázorněn sloupec, který odpovídá nejvíce kontaminované oblasti, 
ze které byly odebírány vzorky. Jedná se o lokalitu města Brna. Vzorky půdy byly v této 
lokalitě odebrány na autovrakovišti, kde došlo v roce 2009 k požáru. Důvodem je 
pravděpodobně to, že PBDE se vyskytují v polstrování sedaček, palubních deskách i 
v automobilové elektronice. Zvyšováním teploty se kontaminanty z těchto výrobků uvolňují 
do životního prostředí, kde se přetrvávají po velmi dlouhou dobu v nezměněné formě i 
koncentraci. Náš původní předpoklad, že tato lokalita bude nejvíce kontaminovaná, se splnil. 
Důvodem bylo to, že právě zde se můžeme setkat s velkým množstvím materiálu, který 
obsahuje retardátory hoření. Celková koncentrace PBDE byla 171,9 µg/kg sušiny. Další 
koncentrace jsou uvedeny v následující tabulce č. 42. 
 
Graf 13: Celkové množství kontaminantů v jednotlivých lokalitách 










































































































































Tabulka 44: Celkové zatížení jednotlivých lokalit PBDE 
Lokalita c (μg/kg sušiny) 
Brandýs-stodola pod zámkem n.i. 
Brandýs-Melicharka-požár skladu 123,2 
Brandýs-požár panelového domu n.i. 
Brandýs-Melicharka-restaurace krb n.i. 
Malšice-požár srubu 49,76 
Malšice-požár sběrného dvora 48,41 
Radostovice-požár zemědělského objektu 77,45 
Velmovice-požár lesa 125,7 
Dolní Hrachovice-požár zemědělského objektu 48,50 
Brno-požár autovrakoviště 171,9 
Zvolen SK vz1 28,87 
Zvolen SK vz2 71,70 
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5.6.2 Zastoupení sledovaných kongenerů v jednotlivých vzorcích 
Graf 14: Zastoupení kongenerů v jednotlivých vzorcích 







































Zvolen SK, HZS fiktivní požár, vz 1
Zvolen SK, HZS fiktivní požár, vz 2
 
Z grafu č. 14 je patrné, že nejhojněji se v matricích z požářišť vyskytuje kongener BDE 99. 
V další části jsou prezentovány grafy vzorků z jednotlivých lokalit se zastoupením 
sledovaných kongenerů. 
 
Graf 15: Vzorek půdy z oblasti Brandýs nad Labem- Melicharka, požár skladu 




















Červeně je vyznačený sloupec pro kongener BDE 153, který se ve vzorku vyskytuje 
v největší koncentraci, a to 36,49 µg/kg sušiny. Objekt, který vyhořel, byl dříve vyhlášeným 
závodem Strojírny a slévárny Melicharka. V dnešní době slouží ke skladování různých 
materiálů pro stavební průmysl. Zdrojem kontaminace jsou nejspíš starší zátěže PBDE. 
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V tomto vzorku byly detekovány dva kongenery, a to BDE 99 a BDE 100. Červeně je 
vyznačen kongener s větší prokázanou koncentrací. Je jím BDE 99; koncentrace tohoto 
kongeneru je 29,81 µg/kg sušiny. Srub byl dříve využíván jako rekreační chata. Kontaminace 
PBDE může pocházet z vybavení tohoto objektu, zejména z nábytku nebo elektronického 
zařízení, ze kterých se tyto polutanty vlivem zvýšené teploty mohly uvolnit. 
 



















Také v tomto vzorku byly detekovány pouze dva kongenery, BDE 99 a BDE 100. Červeně je 
vyznačen kongener BDE 99, který se ve vzorku vyskytuje ve větším množství, zjištěná 
koncentrace byla 28,47 µg/kg sušiny. Shoda kontaminace těmito kongenery z lokalit 
Malešice je zajímavá. Lze se domnívat, že se v této lokalitě může nacházet místní zdroj 
znečištění. Protože jsou Malšice jsou malá vesnice, může být takovýmto zdrojem nelegální 
pálení odpadu některými místními obyvateli. 
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Ve vzorku z této oblasti byly rovněž identifikovány dva kongenery, a to BDE 99 a BDE 183. 
Červeně je vyznačen sloupec náležící kongeneru BDE 183, který se v tomto vzorku 
vyskytuje ve větším množství; prokázaná koncentrace byla 50,01 µg/kg sušiny. V této 
souvislosti je vhodné si uvědomit, že výše bromované kongenery mají kratší poločas 
rozkladu. Na podkladě toho se můžeme domnívat, že kontaminace PBDE proběhla teprve  
v nedávné době, třeba právě při požáru. Při zahřátí matrice, ve které se vyskytovaly PBDE, 
mohlo dojít k jejich uvolnění a přechodu do životního prostředí.  
 



















Na grafu č.19 můžeme vidět, že ve vzorku po požáru lesa byly detekovány čtyři různé 
kongenery PBDE. Nejvýraznějším, červeně označeným, je kongener BDE 183, u kterého 
byla zjištěna koncentrace 50,67 µg/kg sušiny. Stejně jako u předchozího vzorku, může 
přítomnost tohoto kongeneru indikovat nedávný zdroj znečištění, případně mohlo jít také o 
dálkový trasport PBDE ze vzdálenějšího zdroje znečištění. Vzhledem k tomu, že se jednalo o 
požár lesa a v této lokalitě se běžně nevyskytují zdroje PBDE, bude pravděpodobným 
zdrojem kontaminace dálkový transport. 
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Graf 20: Vzorek půdy z oblasti Dolní Hrachovice, požár zemedělského objektu 


















V tomto vzorku byly detekovány dva kongenery BDE 99 a BDE 100. Červeně je vyznačen 
kongener BDE 99, který se zde vyskytuje v největší koncentraci, a to 27,87 µg/kg sušiny. 
Zdrojem kontaminace by mohl být pravděpodobně opět požár. V objektu bylo nainstalováno 
kancelářské zařízení (počítače) a kancelářský nábytek. PBDE se zahřátím mohly uvolnit a na 
povrch se opět dostat spadem popílku, který při požáru vznikl. 
 























Červeně vyznačený sloupec patří kongeneru BDE 99, který se zde vyskytuje v největší 
koncentraci 45,79 µg/kg sušiny. Blíže byl vzorek komentován už v bodě 5.6.1. 
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Graf 22: Vzorek půdy ze Slovenska z oblasti Zvolena, fiktivní požár produktů obsahující PBDE vz1 




















Ve vzorku byl detekován pouze jeden kongener, a to BDE 28. Z celkového počtu všech 
vzorků byl tento kongener stanoven pouze v tomto vzorku. Jeho koncentrace činila 14,94 
µg/kg sušiny.  
 
Graf 23: Vzorek půdy ze Slovenska z oblasti Zvolena, fiktivní požár produktů obsahující PBDE vz2 
















Ve druhém vzorku pocházejícím z fiktivního požáru byly detekovány dva kongenery, a to 
BDE 99 a BDE 47. Větší koncentrace, která činila 22,74 µg/kg sušiny, byla prokázána v 
případě kongeneru BDE 99. 
 
Tyto dva vzorky odebrané na Slovensku si byly charakterem velmi podobné. Jednalo se o 
fiktivní požár produktů, které obsahují PBDE, tj.  veškeré materiály, které můžeme naleznout 
v automobilech (autosedačky, nábytek, kabely aj.). Tyto matrice byly spalovány pod 
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dohledem členů záchranného hasičského sboru města Zvolen; požár byl situován na zemině. 
Ta byla následně vzorkovaná a analyzována. Bylo prokázáno, že jak ve vzorku 1, tak také ve 
vzorku 2, nebyly detekovány výšebromované kongenery. Je to způsobeno zejména tím, že 
se produkty obsahující PBDE vystavovaly přímému spalování. Tak došlo k jejich degradaci a 
stanoveny byly proto pouze níže bromované kongenery o různých koncenracích. 
 
U ostatních vzorků pocházejících z  požářišť a u sedimentů nebyly výsledky dále graficky 





































Předložená diplomová práce je zaměřená na stanovení polybromovaných difenyetherů 
v matricích odebraných z požářišť. Jako vhodná matrice byla použita půda odebraná 
z různých lokalit České Republiky a Slovenska, a to po lokalizovaných požárech. V těchto 
matricích byly sledovány kongenery PBDE 28, 47, 99, 100, 153, 154 a 183, které jsou 
součástí většiny komerčních přípravků na bázi PBDE. 
 
Byla zpracovaná rešerše, která se věnuje fyzikálně chemickým a environmentálním 
vlastnostem, výrobě, použití a toxikologii polybromovaných difenyletherů. V této části 
diplomové práce byly shrnuty dostupné poznatky o těchto organohalogenovaných 
sloučeninách. 
 
V rámci optimalizace metody byly testovány tři typy extrakce – tlaková extrakce 
rozpouštědlem, ultrazvuková extrakce a mikrovlnná extrakce. Pro ně byla testována celá 
řada extrakčních směsí. bylo nejlepších výsledků dosaženo při použití Nejvhodnější 
extrakční směsí pro tlakovou extrakci rozpouštědlem a ultrazvukovou extrakci byla směs 
n-hexan : petrolether,  v objemovém poměru 9:1. Pro mikrovlnou extrakci byla nejvhodnější 
směs n-hexan:aceton v objemovém poměru 7:3. Další parametry už byly optimalizovány 
pouze pro použití mikrovlnné extrakce. Byly testovány různé teploty a doby extrakce. 
Z výsledků vyplynula jako nejvhodnější teplota 90°C a doba extrakce 10 minut. 
 
V rámci analýzy sedimentů z řeky se objevil problém s matričním efektem, kdy se objevil 
velký táhlý pík v chromatogramu. Tento pík znemožnil identifikaci některých kongenerů. 
Proto byly vyzkoušeny dva postupy pro čištění extraktů. Prvním postupem byla kyselá 
hydrolýza kyselinou sírovou, druhým bylo zařazení kyselého silikagelu jako sorbentu do 
adsorpční kolonové chromatografie. Obě tyto dvě metody byly pro své dobré výsledky 
zařazeny do pracovního postupu. 
 
Analyzováno bylo celkem deset reálných vzorků půd z požářišť a tři vzorky sedimentů. 
Obsahy PBDE v sedimentech byly vždy pod mezí detekce použité metody.  
Identifikace a kvantifikace analytů byla provedena plynovou chromatografií s detektorem 
elektronového záchytu metodou kalibrační křivky. Pro identifikaci byly porovnávány retenční 
časy jednotlivých kongenerů a pro kvantifikaci plochy píků příslušející jednotlivým 
kongenerům. 
V půdách po požárech byl nejčastěji detekován kongener BDE 99. V jednotlivých vzorcích 
byl detekován v těchto koncentracích: 
 
- Brandýs nad Labem, Melicharka-požár skladu:  32,72 µg/kg sušiny  
- Malšice, požár srubu:     29,81 µg/kg sušiny 
- Malšice, požár sběrného dvora:   28,47 µg/kg sušiny 
- Radostovice, požár zemědělského objektu:  27,44 µg/kg sušiny 
- Velmovice, požár lesa:    28,71 µg/kg sušiny 
- Dolní Hrachovice, požár zemědělského objektu: 27,87 µg/kg sušiny 
- Brno, požár autovrakoviště:    45,79 µg/kg sušiny 
- Zvolen, SK, fiktivní požár vz2    45,47 µg/kg sušiny 
 
Nejvíce kontaminovanou lokalitou byla oblast Brna, kde byly vzorky půdy odebírány na 
autovrakovišti. Celková koncentrace všech kongenerů dosahovala hodnoty 171,9 µg/kg 
sušiny. 
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8. SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
PBDE  Polybromované difenyethery (Polybrominated diphenyl ethers) 
BFR  Bromované retardéry hoření (Brominated Flame Retardants) 
PAU,PAH Polycyklické aromatické uhlovodíky 
POP  Perzistentní organické polutanty 
PVC  Polyvinylchlorid 
PP  Polypropylen 
DDT  Dichlordifenyltrichlormethylmethan 
PCB  Polychlorované bifenyly 
PCDF  Polychlorované dibenzofurany 
TBBPA Tetrabrombisfenol A 
HBCD  Hexabromocyklododekan 
PBB  Polybromované bifenyly 
PBDF  Polybromované dibenzofurany 
PBDD  Polybromované dibenzo-p-dioxiny 
ECD  Detektor elektronového záchytu (Electon Capture Detector) 
PLE  Tlaková extrakce rozpouštědlem (Pressurized Liquid extraction) 
ASE  Zrychlená extrakce rozpouštědlem (Accelerated Solvent Extraction) 
PFE  Tlaková fluidní extrakce (Pressurized Fluid Extraction) 
MAE  Mikrovlnná extrakce (Microwave-Assisted Extraction) 
SFE  Superkritická fluidní extrakce (Supercritical Fluid Extraction) 
GPC  Gelová permeační chromatografie (Gel Permeation Chromatography) 
GC  Plynová chromatografie (Gas Chromatography) 
NCI  Negativní chemická ionizace (Negative Chemical Ionization) 
HRGC  Vysokorozlišovací plynová chromatografie (High-Resolution Gas   
  Chromatography) 
LRGC  Nízkorozlišovací plynová chromatografie (Low-Resolution Gas   
  Chromatography) 
REACH Registrace, Evaluace (hodnocení) a Autorizace (povolování) Chemických 
  látek (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemical 
  substances) 
THS  Thyroidní stimulační hormony (Thyroid Stimulating Hormone) 
TRH  Hormony uvolňující thyrotropin (Thyrotropin-Releasing Hormone) 
SIM  Selektivní monitoring iontů (Selective Ion Monitoring) 
SCAN  Režim hmotnostního analyzátoru pro snímání celého spektra 
MALDI  Laserová ionizace tuhé fáze (Matrix-assisted laser desorption/ionization) 
TOF  Průletový analyzátor (Time-Of-Flight) 
EI  Elektronová ionizace (Electron Ionization) 
ICPS  Institute of the Chemistry of Plaint Substances 
WHO  World Health Organization
US EPA TRI United States Environmental Protection Agency, Toxic Release Inventory 
OSN  Organizace spojených národů 
ČOV  Čistírna odpadních vod 
ŽP  Životní prostředí 
LOD  Mez detekce (Limit of Detection) 
LOQ  Mez stanovitelnosti (Limit Of Quantification) 
HZS  Hasičský záchranný sbor 
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